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I NTR OD U CCION 



Esta serie es fmto de much os atlas de experience dr I autor en In ensenanza dr los distintos 
air sos introductorios de flsica para estudiantes dr Ciencias e Ingenirrut de la Unnersidad 
Simon Bolivar. No pretende sustituir at Itbro de texta; su iinico propdsito rs complementarlo, 
poniendo a disposicion del alumno, un abundante nume.ro de probtemas, ejeraans y 
preguntas. para ayudarlo en su estudio del cur so fuera del aula, con la aplicaaon de Ins 
principios y leyes fisicas en multiples situaciones interesantes y estimulantes. vinculadiu a la 
rctdidacL Creemos que, con un trabajo continue basado en el planteamiento y la discusion de 
preguntas y la resolution de probtemas, ei alumno puede dcsarrollar a su propio ritmo. 
hnhitos de razonamiento logico y estrategias metodoldgicas que le permita veneer fas 
dificultades que son inherentes al aprendizaje de esta asignatura, una tarea que difkdmente 
puede tograr el docente en el linutado tiempo de dase que dispone. Esta Unidad 2 esta 
dedicada al tema de Dindmica de Particulas. y se p re sen to en sets capftutos organtzados en 

ires secciones: 


a) Principios Fundamentals: La teoria es expuesta en forma togica, clam y conasa, tratando 
de destacar las ideas esenciales y las leyes generates, para permitir una rdputa revision 


b) Probtemas Resuehos: Es una seleccion de probtemas eon distintos grados de dificultad, que 
cubren una amplia gama de aplicaciones, tanto en ciencias e ingeniena camo en situaciones 
prdximas a la vi Ida diaria, con el objeto de ilustrar y concretar coda mode los aspectos 
teoricos. Se dan todas las soluciones en dctalle, resaltando el aspecto metodoldgico y Jiddcttco. 


c) Verified tu compulsion: Son preguntas y ejercicios expresados en forma de e ccci a 
multiple, a fin de que campruebes tu comprension conceptual de los temas abordados y al 
mismo tiempo que desarrolles tu intuicidn y sentido fisico. La mayorta son e natura eza 
conceptual o plantean ejercicios cualitativos, cuva solution se alcanza mediante e 
razonamiento refiexivo. sin tener que recunir a las fonmdas. Atgunas preguntas presents 
situaciones aparentemente paraddjicas que podrian ir en contra del sentido comun, .pt nsa as 

antes de mtrar la respuesta! 

La resolution de probtemas de fisica es un proceso mtelectual pareadv, secuencia 

investigacidn cienttfica en que, no siempre es evulente de antemano cua e 

de pasos a seguir para Wiener un * 

principios y teyes fisicas que permitan un nivel de aprovechamiento satisfactory Espe 
que logres culminar esta asignatura con mucho exito. {Suerte, y ade ante. 
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FUERZA Y MOVIMIENTO 


Eri cl lihro anterior de esta serie homos estudiado la dnemdtica, es decir. Ij descripcion del 
movimiento dc los cuerpos sin indagar por quo este ocurrc do una mancra deterrmnada. Ahora 
estudiaremos la dinamica. la cua) trata do responder pregunlas como: /,Quc provnea que un 
objelo inmbvil comicncc a moverse?. i.Qoo hace que un objeto aoelcro o desai-elere En la 
dinamica so usan dos concepins fundamentals: cl Jo rnasa y el do tuer/a. Masa es la inedida de 
la inercia de un cucrpo, es dccir. do su tendenoia a resistir un eambio on su movimiLnto. La 
fuerza puede considerate como algo quo actua desde el exterior para doformar un cucrpo o para 
jalarlo o cmpujarlo, y caractenza la intcraccirin que cxistc enire cl cucrpo y otro cucrpo en su 
entorno. La dinamica se basa en las tres loves enunciadas por Isaac Newton on 1687 y quo 
surgioron como resultado do la generalizacidn do lus halla/gos de Newton y do otros cientilicos 
que lo precedieron, cspecialmente Galileo, quien munri c! mismo ano en que Newton nacid. Lai 
primera ley establcce que on ausencia do la aplicacidn do una lucr/a neta, todo cucrpo cn reposo 
permanece en reposo, y un cucrpo ya en movimiento, permancccrd cn movimiento con vclocidaJ 
constants. La segunJa ley establece quo la accleracuin de un cucrpo es directainente proporcional 
a la fuerza neta quo actua sobre 1 e inversamenio proporcional a su masa. La tcrccra ley 
establece que siempre que un cucrpo cjcrcc una fuerza snhre un segundo cucrpo, t5ste a su vez 
ejerce una fuerza dc magnitud igual y de sentido opuesto sobre el primero. Las tres leyes de 
Newton son un sistema Irigico, riguroso y ccrrado de principles que conslituyen los pi I ares de la 
mecdnica cldsica o newtoniana. For ahora. vamos a considerar los objelos realcs (pelolas. 
automdvilcs. personas,..) como si fuesen cuerpos puntuales o particulas, ignorando su tamario y 
su forma. En el libro 3 de esta seric, que irata la dinamica del cucrpo rfgido. se considcra cl 
cuerpo como constituido por un sLsiema de partiadas. 


En esta capitulo Ud. eneontrani aspectos relacionados eon: 

• Conccpto de i'ucrza. 

• Primera ley de Newton. 

• Marcos de referenda incrcialcs. 

• Masa inertial. 

• SegunJa ley de Newton. 

• Tcrccra Ley de Newton. 


• Estrategia para la soluci6n de problcmas. 
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PRINCIPIOS FUNDAMENTA L^ 


EL CONCERTO OE FUEOZA 

I.Manioc la idea in t u 1 1j^ ,n dc fucrza jvr 

ls o.|if 11 ciii i, 1 . u iti.Ij.in.ix. Lsua'mcnic kL* r.iiFicaroos una 
fucrza i i -ii i M.iluuH'r w I.r c dc jalon u dc cmpujoi) . La 
furf/.i n (in,\ m.ij’fuUKl lisiwa que caractcn/j y cuantifica 
1 1 mitMuii'n entre un cucrpo y vu cnwn*<. El cfecto dc 
tin i hu. i/.i m*Iuc un cucrpo cs dcformarlo { cMo es camhiar 
mi I.ini,ian y 'u form j) o modificar mj cstado do 
turn ttiiiriiii» 


Una imr/,i c-i L.jp.i/ dc producirle una accleraci^n a un 

nia-no, y sc le punk asicnar un modulo. una direction v 
’ • » * 

un sen lido Adcmas podemos combinar fuerzas sicuicndo 

1 c 

l.i' iq'l is de .uJiwion Je scciores, jhtr la lanto, |j fuerzu es. 
rii si ini.inj uiu mupwiud vectorial \ Ij podemos 
icpfe&cntar im-di.inic una flccha 


LAFUEnZA NETA 


i uaiido \ arias fuerzas actual) sobre un cucrpo, la suinu 
scuioiijl u icsullanic dc todas las luerzus recibe i-l 
immbif Je fuerzu neta. 


La fuem neta at aetuar sola produce cl nusmo electo que 
il sistcma dc las \arias fuer/as que susiituyc. En cl caso 

cn que f- nrU = 0, sc dice que dichas fuerzas son 

equilibmdas. 


La fuer/a cs un vector 


Fuerza neta: F) + Fj + Fj 
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lk n t. Session 

r rin0r,t * , NVvU( , n sc deben a I 
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1 L m rtiliiue unifonx* r ernuuu a 

moymmiM „„„ f u cr.o ntw 

a menus qm s° hri 

■r la velocdjd dc un cucipo nn cv 

Esio signing quc. • i0 hrc cl cucrpn uiu 

const ante, deduemtos t|uc « 

fuerza neta. 



Isaac NesMun (I M2 - 1727) 
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MASA 

innocidn imuUiva que codos tcncraus dc nusu cs t|uc clU 
cXmdc a la caniidad dc materia que pascc un cue p-c 
Z nniy.it ptccisidn. P-demos deer que mas c 
propiedad que da a un cucrpn su mera.i ■ 
n iiunil a mamcuct su cs.ado dc tcpnsn o a pcnuauccct cn 
muvimicnio. Cuan.o mayor masa tenga un cucrpn. mas 
fMC-ii vi’rl nuivcrlo o cainlnar su velocidad lujo la acurtn 



Siyuiendo un procedimiento propucslo por Mach, 
podemos comp>ir>ir las masas incrciales do dus cuerpos a 
p.mir dc las acclcracioncs i|ue aikiuicrcii hajo la use ion do 
uru misma fuer/a Suponga que sobre umi superhcie sin 
rozaimcrito se cotocau ili>s hloques cn repost> eon mi 
rcsorle comprumdo entre ellos. t’uando se libera el 
sislcma. los blupies saldran en sentidos opucstos de 
forma tal que el hloque mas ligero adquiere mayor 
acclerai'i6n. Como la masa es una medida de la resistencia 
a eumhiar la velocidad, podemos delinir la rclaeion entre 
las mas as de dos cuerpos conn, cl inverso de la rclacidn 



mu 


0JL 

“A 


entre las aceteraeiones que C-slos adquicren: 
m A / m b = lu/j/i ,,4 I- Si cn un expenmento de este tipo, 
cscogemos para uno ile los cuerpos una masa de I kg 
usada como patron de referenda, podemos determinar por 
cumparaeion, la masa de cualquier oiro cuerpo. 


Mdodo dc Mach far a la 


Com 






Cap. 1: Fuerza y Movlmhnto - © D, Figueroa 


3 
















































































































































SEGUNDA LEY DE NEWTON 

La segunda ley de Newton cxprcsa y cuantifica lo que Ic 
sucede a un cuerpo cuando tin a luerza neia aclua sobre el: 

Segunda Ley: La accleracidn de un cuerpo e .r 
directamcnte proportional a la fuerza net a que actua 
sobre el e in vcrsQmente proporcionaI a sit masa. 

La constanie de proporcionalidad sc eseogc 
eonveiuentcmentc para definir fa unidad do fuerza de 
modo que el producto de la masa del cuerpo por su 
aceleracibn es icual a la fuerza ncta. 


Kcta = 


La dircccibn y sentido del vector aceleracibn coincide con 
los de la fuerza neia, sin importar cual sea la dircccibn y 
sentido del vector velocidad. 

En cl caso particular de que la fuerza ncta sea cero la 
aceleracibn scrS cero y el cuerpo permaneccrd cn reposo o 
cn movimiento uni forme, lo cual es consistent con la 
primera ley. 


TERCERA LEY DE NEWTON 

La primera y segunda Icy tratan sobre el comportamiento 
de un solo cuerpo. la tercera ley se refierc a la inleraccibn 
mu ilia entre dos cucrpos distintos y separados: 

Tercera Lev : "Siempre que un cuerpo A ejerce una fuerza 
sobre un cuerpo B, el cuerpo B ejerce una fuerza sobre el 
cuerpo A, de igual modulo pero sentido contrario" 

A la tercera ley se le llama a veces, la ley dc accibn y 
reaccibn; A cada accibn corresponde una reaccibn. Para 
evitar confusidn, es importantc tener presente que las 
fuerzas accibn y reaccibn actuan sobre objetos diferentes. 


PHILOSOPHY 

HATUllAi.il 

P R I N C I P I a 

matiiematica 


fl f-HI k. fci, 

1 hi if *1 


| M r III M A T tl fc 

riru rati i 


lAr t- 


I f M 0 I * I 

-"V p V J*a *■* 

hi i J II* 


El libro Principle! de Newton 


Segunda ley: 



Tercera ley: 



Lara toda fuerza (accion I 
existe una fuerza igttal y 
of nit'sia (react ion) 


Veamos algunos ejemplos de pares accibn y reaccibn: 

a) Podemos caminar hacia delante porque el suclo empuja 
sobre nuestros pies en esa direccibn cuando enipujamos | _ 

© D. Figueroa 
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hacia air^ * 


jjiira cl suclo. 


. . , lavj un cl.ivo. la fuerza ejcrcida por cl 

b) Cu i an . „ ,| clav „ (la accidnj cs igual y opucsla a la 
niarnllo son c] „,j rll ||o rla rcaccirtn). 

fuerza cjcrcJa porcUlav. 



El suclo empuja al pic 



b) El mariiNo golpea al davo 
El cJjvo goipea ai martillo 



c> El prot esor empuja la pared 
La pared empuja al profesor 


En la fig. c, la persona que esti recostada de la pared, 
ejerce una fuerza sobre bsta, la reaccibn de la pared es una 
fuerza igual y opuesta que empuja a la persona. 



PESO Y MASA DE UN CUERPO 


Masa y peso se refieren a dos atributos distintos de un 
cuerpo. 


Masa es una propiedad fundamental e inherent de un 
cuerpo particular que determina su inercia. es decir, su 
resislencia a cambiar su cstado de movimiento. 



Peso es la tuerza gravitacional de atraccibn que un objeto 

celestial (para nosotros la Tierra) ejerce sobre un cuerpo 
de determinada masa. 


Peso _ F 
Masa m 



Si en la segunda ley de Newton ( F ~ met ) usumos conio 
lutrza ncta el peso del cuerpo P y como ta accleracibn 
< [ UC n t l uicre * b* de la gras edad (£), cl peso dc un cuerpo 
dc masa m viene expresado por: 





nes ( » p ,>■ , u uc P enac del valor de e, pero e 

Peso P si dependc dc bste. 



^ B P- 1 ; Fuerza 


Y Movimiento - © D. Figueroa 



Todo cuerpo cae con igual 
aceleracion en la stiperficie 
terrestre: 

g a 9,8m/s 2 


Peso: P = rng 
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M* 


1 1 


Ik* 


LAS LEYCS DE NEWTON Y LOS MARCOS DE 
REFERENDA 


Sahtrinos quc cl caricrci Jel numinicnui Jepende del ; 
tiuiui Jc rctcfcmia elepido Un cuerpti ptnjiu cstif cn 
iqvso vt'Fi tcLiciAn a un itur.o dc rcfcrcnci-i. peru csiar j 
acclcudo cn lo quc jtjiic a ^ro mirco Jc referenda For 
La Linus no purde cumphrsc la primerj ley Jc Nekton cn 
amN’s nuuv* Jc relcrcncu aJ mi>nK> tiempu ; 


A/jn v; a/ 

A^uct cn tl que sc Ctunf^U k* 
fftmcrj IcydcNf+tiifi 


I a pesmera ley Jc New ion define un tipo Jc nii/co dc 
rckrcncia. tljjnaj^' rc^cre/4J wrreja/, cn ci 

out un cucrpe* no >c acdcra m i>> sc Ic jxTturha. En un 
mircu inereia! la aedcracitii Jc un cuerpri cs el rc^uluJu 
Jc ijcr/av aplic-adis fVT agtmes iJcniiflcables 
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7 stBATE0 ,AS PAF1A RESOLVEF. I’HOBLEMA8 

i 1 tl ifriica 1 on He v j un-i 
. oro hlcm<« ^ 

U redua^ ^ r ]c vCr f*>na c n 

sene de estr»«giw. dot f (1 , ( ,, l(|(Ju . f ca»«, 

j-l° 11 ' n ' U ;;,mK-nJ.. .'I inr ' rC "" ' feU ' r 

r „ -I cucn»> f cucir" 4 M ue 44 ,an J iin ill '‘‘ r y 

1 . Idcntifitar «' 4 . n c]|< „ (iupCT ficiet. c«rdu, 

e | enU*rno ilt: c3Ua u 

reSO rtes u otros cucrpos). 

. - -rno V hacer un dtJgrjfiu. nio.iranJu 

quc se denomina un diagram* dr cuerpo I, . 

Para las objetos reaks, cs importanie indicar cn cslc 

dtfndc cstin aplicados l.« v«l«tcs fuerza. 
porque Clio dcicrmina. los torques dc esUs fucr/as y hs 
oorrespondicnlcs rotacioncs quc ,Hicden producir Sin 

embargo, en la dmdnma dr partfculas, solo nns mteresa 
tf | m.nirnicnto lineal del cuerpo. podeums ip*it*r^r i»u 
1 jmaAo y %u forma y coiiNidcrarlo como m sc traiase dc un 
cuerfHt putitu.il En esie caso. UhIos los vcctorcs fucr/JW 
ai uiati sohre un punto coiniin. 

}. | Ic^ii un maren dc referenda inertial C'ada cuerpo 
luicdc letter mjs propiiui ejes ile ctKiidenadns con onpen y 
onentacibn ajiropiados. 

4 . Apliear la icguruU ley de Newton cn componcnlcs 
uiognnalcv a c.mI-i diagrams dc cuerpo lihre, 

5 . Rfxtlvcf las ccuacinnes p.tra las mc'bpnitav Sc debc 
dispnner de tanias ccuacioncs cornu numcro dc 
incognita* l r malmcnlc, mi v( 1 1 uir lu-. valores nufncricos cu 
Us espreMones algcbraicas obtenidas. 

t Son ra/tifiablcs los resulladoc? la una pregunta quc 
nempre dclxmos haccrnos. El usu del anilisis 
(ftmensiuna! puede \cr util cornu comprobaciAu de la 
sulutt. n En muchtts casus, sc ptrdn’a vcnftcar las 
pfeditciones dc la solution para valores cxlrcmos dc las 
variables. Estf> permitirta deteclar cualqutcr error o 
inconsuiencta si los bubicrc. 
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PROBLEMAS RESUEL Tn « 


PR-1.01 j_ Arrastrando la maleta por elsuclo sin frlcclon 

Una acromoza desh/a su maleta dc masa m - 30 kg. sobrc 
mu supcrficic horizontal. jalandola por ^ corrca con una 
fuerza F que forma un ingulo 0= 36.9° con la horizontal. 
Sc despreeia la friccirtn cnlrc la maleta y cl suclo. 
a) Si /• - 450 N, , cual cs la uceleraeirtn de la maleta? 
h) ( 'Qu£ fuerza noma I cjcrcc cl pi so sobrc la maleta? 
c) Suponga que sc va aumentando gradualmentc cl valor 
dc la fuerza. ,,para que valor dc F perderi la maleta 
contact o con cl pi so? 


Solu cion: a) Las fuerzas que actuan sobrc la maleta sc 
ilustran cn cl diagrama de cucrpo fibre. Ademls dc la 

lucrza F aplicada a la correa, existen: la fuerza de 
gravedad mg y las fuerzas nnrmales ejercidas por cl piso 
sobrc cada una do las cuatro ruedas. Esu la hernos 

representado per un solo vector, N. Podemos aplicar la 
segunda ley de Newton cn la forrna de componcntcs 


cartesi anas: 


i 

z 


F t = F cos 0 = 


nui 


0) 


F y = F sen 0 + A f - nig = 0 


(2) 


De la primera ecuacidn, se deduce que la accleracidn en la 
direccidn horizontal cs: 


F cos 9 450Ncns36,9 <> , 

a---= 12m/s- 


ni 


30 kg 


b) Dc la segunda ccuacidn se obtiene el valor de la fuerza 
normal; 

N = r ng~Fscn&= 30kg(9,8m/s 2 )-450Nsen36,9“=23.8N 

c) Si se aumenia la rnaguitud de la fuerza aplicada, cl 
bloque man tended cl contacto siempre que la fuerza 
normal se mantenga posttiva (mg> FsenQ). El valor 
crftico de F corrcsponde a N - 0: 

Mg _ 30kg(9,8m/s 2 ) 


tug = Fsen 0 


F c = 


send scn36,9“ 


490N 


B 


m 



“■ -O- 


f 117 “-> 


/ 

n 

i 

y 

mti J 

t N 



— X 



Diagrama dc cucrpo libre 


Respuesta: 


a) a = 

h) Af = 

c) F c - 


23.8N 

490N 
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pfi-XQZi Cmpv}* ndo 

l |Jfl j tucr/il if 1/nfH.i!, /', pdfil 

Una r i-rsl,nJ ‘ ,I , mcrcail** h-ici.i a mb a pur un.i rampa 

c mpujnr ui /.,» 0- 2tf La in.iSa total del e.irnto 

i. -tip'ulode incbnaLU - 

di ‘ IM - 1 _ y sc desprccia ei ro/amicntu 

Cltfl usuperftcicdc la rampa. 

C ) Calculc la fuerza para inanicna el camto en repose, 

“ si M .plica una fucr/a f que "one d.» ™c« =1 valor 

anterior, determine la aceleracidn 

Qnluctdrr a) Primero dibujamos cl diagrama dc cucrpo 
“^Tcl carriio. Hay ires fucraas: cl peso m* que 

' , vcriicatmenic hacia ahajo. la fuera honmnlal F 

mlicada pur la persona y la fuerza normal N que aclua 
perpendicular al piano. En problemas como i«c que 
involucran pianos inclinados. es convenient cleg.r ejes 
dc coordenadas eon x a lo largo de la pcndicnle e y 
perpendicular a clla. Dc csla manera la accleraciAn lendria 
una sola componente. Si el carnto esla en reposo, su 
acckracidn es cero y la aplieacidn dc la segunda ley de 
Newton cn forma de componcntcs produce: 


I 

I 


F r — F cos 8 - mgsett 9 = 0 


(1) 


/•' = N - Fsen 9 ~ mg cos 9-0 


( 2 ) 


De la ecuaciAn (I I se despe 

F = = mgtxO = (30kg)(9,8m/s 2 )tg2tT= I07N 

cos 0 

b) Si se aumenia cl valor de F, el carrito adquiere una 
acclcracidn a lo largo de la peiulicnte (eje a) y se obtiene: 


I 


F\ = F'cosO — mgsenQ = mu 


Despcjando, ohlenemos la aceleracion: 


_ F cosO-rngsenO 2F _ 

a =t- -- — o - gsen 9 

m m 

„ 2fl07Nj , . . 

“ = —- cos 2 ()” -(9,8m/s 2 )scn 20° = 3,35 m/s 2 

30k g 
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Respuesta: 


a) F = 107N 

b) a = 3,35m/s- 






















































































































PR 1.03. Debe descender aceleradamento per la cucrda 


En cl cdificio de li residcna.i estudiamil .sc dcsala tin 
inccndio y una cstudiantc, para penerse a salvo improvise 
una cucrda empalando ropas. sibanas, loallax civ — 
DespuCs de amarrar un eilremo de la cucrda a una caina, 
empicza a descender per la ventana dcsli/.lndoso por 
dicha cucrda. La csiutlianic licnc un peso de 500 N pero 
la mixima tension que puede resistir la cucrda cs de 400 
N. ^Cdmo debe bajar la cstudiantc sin cjtic la cucrda 
co I apse? 





Sol uc ion: Cuando la cstudiantc lira de la cucrda hacia 
abajo, a su vet, la cucrda jala a la cstudiantc hacia arriba 
con una fuerza 7‘ de igual magnilud, sc acuerdo a la 
tcrccra Icy de Newton. En el diagram a de cuerpo libre se 
dibujan las dos fuerzas que actuan sobre la cstudiantc: su 
peso mg que apian la hacia abajo y la tension de la cucrda 
T, que apunia hacia arriba. 

Si la estudiante trata de bajar muy lentamcnte (casi en 
reposo), la tension de la cucrda que cquilihrarfa su peso 
scri'a ccrca de 500 N e ininediatamente sc romperta la : 
cucrda. Por lo tamo, eJIa debe deslizar acelcradumenle de 
tal munera que la tension de la cucrda no pueda cxceder cl | 
valor 1/mite de rotura de 400 N. La aplicacitfn de la 
segunda Icy de Newton rcsulta: 





mg -T - ma v 


Despejando o y se obtienc: 


„ r = dizl =( zizL 


m 


mg 


A? 


Por lo tamo, la accleracirin minima de deseenso debe scr: 


„ 500N-400N , , 

°y = ( --)(9.«m/s 2 ) = l,96m/s 
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Besou&ta; 


Ella debt* bajar 
acderad.unente con: 

o v = 1,96mA- 
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„ i,,,"* p«” '»■" q ' obo ' ,5cW '’ 

pn-1,0-1 , p 

■ ./ = 300 kg Btl deKendiendo 
0n( l,.buJc"“-;“ ,o u|)1 KckrK i6n « = 0.2 mA'. 
ver ,i«lni« te ‘ l|c cn ,pujc rweruional cjcrcd.i 

Su| M,nicnJ» 0“ L ‘ no cambie. iga* canlnljd de 

por cl »irc a* 1 * deate la canBlilb para qua cl 

„,asa cs • asccadcnic de igual valor 

ulobo adquiera una acekr 

„ = 0.2 m li 2- ! 


a 


7 / 

/ 


i ■ 


* V 


i L 

i h 

i ( 


i ! 

y / / 

W7 

\ v 1 f / j //.. 

. > ’ / M 

• ‘ I ! if 

, . *4 i f / // 

mfi// 

k ,'\\ \it// 

t=- V 

rr> 


G in 


. r |j fuer/a de empuje hacia arriba 

$0juc!Q& ^ „| 0 bo. Cuando cl globe baja. 

ejercida por cl uire sobre tig 

cscnbiinos: ^ __ f _ K}a (1) 

P or o.n pane, cuando dglobosubc sc dene: 

f-(Xf — nt)g — iM — m)a (2) 

Sumando cstas dos ccuaciones. sc elimina la fuerza F y sc 
obtienc la mas a at de lastrc que hay que arrojar 


/„ =; 2 A/T ———J 1 = 2(300kg)( 


0.2 


a + 5 


0,2 + 9,8 


—) = 12kg 


PR-1.05. Para etevarse hay que tomar Impulso 

En un partido de baloncesto, un jugador de masa m = 75 
kg, para tomar impulso. primero se agacha de modo que 
su centro de gravedad deseiendc una distancia A/ = 0.25 
in antes de sattar y luego sc dev a hasta /i> = 1.0 m. 







; CudI es la fuerza media que debe 
ejercer cl jugador contra el suelo 
para lograreste salio? 


Cap. 1 : Fuorza y Movlmiento • O D. Figueroa 
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ScA'C&n; Si F cs la likMM media que cjenv el suclo 
sohic cl unwier Juunte d in»pul>o. ) r; v es mi peso, ! 

dltOLKYS ;'V|VlimC!t!a UIU aCi'lc! .IClJH mt'itiu W, Ijiu' CSI.l 

dada por la segundu ley Jo Newton; 


y 


F\ - F - iw e = 


rui 


Como c! jugador parte del re peso, la velocidad que 
adquierc a! perJer contacts con cl suelo esla JaJa [Kir: 

v : = 0 + 2ah, 

Una vez on cl airc, actua solo la gravedad y alcanza una 
ahura mivima f/i; -/:/): 


0 = v* - ? s i f, ; - hj) 


2ahj = 2g(ti2 - hi) 


Tor lo tamo, la aceleraeifln media durante cl imjmlso con 
el suelo es: 

h ■» 

a=s %- 11 

L,i fuerza media cjerciJa por el suclo sobre cl hombre cs: 

h - mg + ma — mg + rrtg(—^- — / ) = mg( ) 

"/ ' lif 

f- = (75kg)(9,Sm/s 2 )(—) = 2940N 

0.25m 


1-06. iCudlcs son las fuerzas sobre elcaballo? 


Una carrela dc masa = 400 kg cs arras,rada p l)r un 

cabal lo dc masa = 500 kg c,,n una acclcracirtn ,r = I 5 
m/s 2 . ' 



Respue sta: 




Suponga que la fuerza horizontal 
dc friccirtn que cjcrcc cl suclo 
sobre las ruedus dc la carrel a cs 
I'i = 300 N. Determine las fuerzas 

que sc ejereen sobre el cabal lo. 
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. i, i s ,. mucJto.tii l.i c.uretn y d tab.tllo 
5 <?/UC/C>rK l■« , ^ [nii(1(1 , (|1U . tie nr n una atcIcracWn 
como tMmpulo b< focr/as vcrl.calcs, cl 

coifiun. « "" |„ 1II(C sc anul.tn cnlrc sf porque 

P C%1 ^ tiT tctAn vertical 
pit hay act I*-rat ion 

sc tiercc la fuerza tic Inccn'n del suelo 
Sobre i i carr * , , hJ ||„ Ii.icm adcl.mtc U Wguntla ley 

h; ' ci:1 * l,r ,S V| i Jiiccctoii horizontal cs: 
j c [sicwtoii cn M "irti 


V /■’, - F, -1 ) = »<i 


a 


pcspcjaitdo 


encontromos la magmtud do la luer/.i T,- 


T t - F/ + m/« 


_ 3(miN + (400kg)( 1.5m/s 2 ) = 900N 


Snhrc cl cnhalb sc aplica la fuer/a dc friccidn del suelo 
hacia adclanlc y la que cjcrcc h carreta hacia atris. La 

segunda ley dc Newton cs: 



F, - F, - A = m 2 a 

M " * 








Segun la terccra Icy de Newton, las fuerzas 7} sobre la 
carrcu y sobre cl cabal lo ennstituyen un par aondn- 
rcacctdn y itencn tgual modulo, 000 N* Por lo taj.to. la 
fuer/a que el suclo cjcrcc suhre las pezuiias del cabal lo, 

hacia adclanlc es: 

F 2 = T2+ m 2 a = 000N + (500kg)(I .rnt/s 2 ) = 1650N 


Ressueste: 


Fuerzas horizon!ales 
sobre el caballo: 

T' = 900 N, hacia a Iris 

i* 

f 2 - 1650 N. hacia adclanlc 


PR-1.07. Cuerdas bajo disttntas tensiones 


Tres carritos de masas respe divas rn r = Ikg. m 2 = 2kg y 
m i~ cstln cone cl ados por ejierrlt s ti ger as sobre una 
supcrficie horizontal sin rozamiento. 



Si los carritos sc jalan hacia la 
dcreehacon una fuorza 7', =6N. 

a) <Cu.il es la acclcracidn del 
sistema? 

b) Halle las tensiones T t y T 2 de 
las cucrdas. 
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$0luci6n: CuanJo Jon o mas aicrpos c \\:in mvoluaados 

rcMilu am \entente conga Jerar a cada urm de cllos eomo 

silemas wparade I as cuerd«o von li^vras de moJo que 

la (tier/a dc tension T que ejerec caJa earriio ?»ohrc una 

Literda sc transmit c rr £^ra v fle^a sin djsnimucjiui a su 

tonc\i/m at carrifo adsaceme Como los ties eamtos sc 

*■ 

accleun mn la misnu acclcraeiiin a on b dircccu'm 
horizontal, pt>r simplicidad ptxlemos constJerar solamcntc 
las fuci*7.iis que ostia apltcaJas sob re caJ.i carrilo en e.sa 
dircco/in. Aplicando la segunda ley dc Newton■ 


t tin j i o frt j „ 

5 >- - 

r/ = m/*a 

( 1 ) 

f'arriio m,; 


r 2 -T f = m 2 a 

( 2 ) 

Camtowij: 

* 

X'- 

r J ~T 2 = hi j a 

(3) 


.Si sustituirnos 7) dc la ccuacibn 11) cn la (2). sc obiicnc: 

'2 ~ h 4 m 2 a ~ n, l a + nna - (tn\ + m 2 )a 
J afa ballar a sustiluimos T 2 cn Jaccuacirtn (3 c 

h - 7> + mja = (m, + rn 2 }a 4 m ja = („,/ + nn + nij)a 


a == 


r t 


6 N 


= I m/s 2 


+ m 2 4- IV 3 (J + 2 4 3)kg 

M Us lensiuiies respcciivas cn las cucrdas son: 

1 / *»»/« = ( 1kg)(Jm/s 2 ) = IN 
h = 7) + «i’u - INt (2kg)(ImA 2 ) = 3M 

__ J 


ER 1 iP j. Diferentes fuerzas de contacto 


Oos bloques dc rnasas respective m , = 2 kg y /«, * 3 

‘-vsbn cn con lac to solve una super!,cie lioriz»ntal sin I 
IriccnVi. I 

a) Sc ^ I,CJ el <^> de '«/. una Ur/d hun/omal /-' - 
10 N. Determine la fuerza do contacto entre !os hl,« u „" 

bl Y r ar, * a r ‘ ,r d lado Jc fucr/j | ) 0 ri/, )n(a | 

ifual, f- v r, 10 N. Determine la nueva fuor/a do conlacio 

c> t IW qu* la fuerza de conucto entre los b| uques es 
uifercnte en Jos dos casos? I 


K , 

lUJTt J.-V 



r/ 


»" iU>, T } 

w, 



*) 


a 



m , Lit 

o~- : o M 



f/ 


; f) 7', 


flespuesto: 


a) ,/ = I m/s- 

b) r,s I N. /’, = 3 N 

_ f A 
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, HAn- .IP Coi»l<Je«mn« k» > lc 

50 /yCf * firt'f/^s liui.ills q«iL aiJfu.iu 

dc -| . n) , f y 1,1 liK-r/a tic 

hr , fH 1 M„i la t * kr " r ° y , , 

‘ , / eiereida pot »U- Sohtt cl bloque «, 

Cl "".nc " J' r / cjccW-i P..t «/• ... 

solamcntc otiuo m 

■, ],, v t | L . Newton, obicncrnos, 
la sc^niidJ ity t ,L 


Bloque my. 


Dloque m< 


I 

I 


F 0 - F2i = '»/' J 


= /»_Wi 


(2j 


Por la lerccra ley dc Newton: t) 3 = fy,. P"f '*> S1 

deipcjamos la aceleracidn dc la eeoacitSn 2 y U 

\ . |, Pt *iri L *irtn I, uhicnemos la fuerza dc 

vustituimos cn la CLiiauim j, 

enntacto entre los dos hloqucs: 


F{2 - — 

mj 


m -j 


=< 


3kc 


+ 


2 ke+ 3 kg 


) I ON = 6N 


h) Proccdicndo conio en cl caso anierior, pero csia vo/ 
tomamos ct sentiJn positivO dc las j hacia la i/quierda. 
Aplicando la segunda Icy dc New ton: 


Bloque m < 


Bloque m/: 


= F () -Fi2=m : a 

= F : , - m,a 


(3) 


(4) 


Cnnibm.tndo las ceuaciottes (3> y (4) y tomando cn cucnta 
qtic: F t j = F :i , obtonomos el valor dc la fuerza: 


F 


12 


ini 


ml \ mi 


IP 

F 0 =(———) I ON — 4N 

2kg+3kg 


Vcuuis que l;i fuerza de coriiacto resulta mcnor que cn el 
COSO unieriur. 

* 

La aecieraeiAn rcsulia Li misma: a = l- u /(nt{ + nt -. J cn 

and>os castes. Sin ciuhargu, ta fuerza de eontaetu cn cadu 

Lllso> Cs I * 1 que empuja li unu tic lus tlus bloques, por \o 

^ ant0, dctic Ncr mayor cn cl primer caso pues debe 
iiecleraral bltH|uc mas masivo. 
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PR-1.0 9. Faeizas entre tos eslabones dt* una cadena 




1 ina cadena que cst4 constituiJa por 5 cslaboncs idilnticns ; 

de man m = 0.204 kg, es elevada ap11cindole una tucr/a 
- 2 1 
vertical, F. La ncclcraci<5n resultantc cs a - 2,45 m/s 

a) ( CiiSI cs cl valor de l:i fucr/a ncta sohre cada cslahAn? 

h) ^CuSI cs el valor de la fucr/a aplicada F ? 

c) <Cu5l ls cl valor de la fucr/a de con lac to entre 

cslaboncs conti nuns? 


$QtUQ($fU a) St la acclcraeidn cotniin de Ids cslaboncs cs 
a. la fucr/a ncla que sc cjcrec sobre cualquicra de cllos cs: 

F m = ma = {0,2(Mkg)(2,45m/s 2 ) = 0.5N 

b) Aplicando la segunda Icy de Newton at sistema 
complcio consiiluidu por Ids cinco cslaboncs, sc oblienc: 


F - 5 mg - Sma 


F = 5rn(g + o) 


F = 5(0,204kg)(2,45m/s 2 +9,8 m/s 2 ) = 12.5N 

b| Aplicando la segunda Icy de Newton a cad a eslabdn 
individual cm orden Mice si vo, sc oblienc: 

: F n - mg = mu F l2 = m(a + g) = 2.5N 

m 2 1 F 2j ~ h 'i2 ~ m fi = => F 2 j = 2.5N + 2.5N = 5N 

■i 

m ,: F u - F n - mg = ma =* F 34 - 5N +2.5N = 7.5N 

» F 43 ~ F ia — 


u -mg^ma => F 4 $ = 7,5N +2.5N - ION 


£Bl1 0« Una pesa para equilibrar at matero 

Se dcsca suspender un matero de masa M = 15 kg. del 

iccbo y de una pared, de man era que las cuerdas queden 
lormando los Angulos mostradus en la fjgura: p = 36,9' y 

® • Suponga que las inasas de las cuerdas son 

dcsprectables y que la polea es ideal. 

aj i.Cuil es la masa m de la pesa que equilibra el matero? 
b) Determine las lensiotics de las cuerdas. 


F 




Respuesta: 


a) F m - 
bj F = 
c) F n 


F 


u 


0.5 N. 

12,5 N 
= 2,5 N, Fjj 
= 7,5 N, F 45 


5 N, 
ION 
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... cl dt.iJ'Miu 


.,, de tuerpo lihre del 

§QluQtd n: ll * ^ 1 * uerdas y cl matero, La tcns»6n de 

punto dc uni6 " dC Ia polcn rice igui.l viler a imhos 
1 . imi'iIlj ndida. 7/-W*. 


|C botdea I- 1 I 


11 L uerda t|** 

I*1 ^ ill i 

(ados y « is**! • ll 
Las ceuacione* P jrat 


i\c I** ^ l,S f K 
| equilibria del inalerii sou 




V = TjSeiK? 


\cn$ 
T ? = // — 
sent) 


„ T .„,A- mt’?^^-CI>s0+tllgCOsQ 

mg^cosO + TicosO-"'i seil6 


M = m{ 


^t.ccs^n, ff^ + «»36.9-d = ».f 

rg6 


l a masa de la pesa suspendida es: 


m 


= -A/ = -15ke = 12kg 


b) Las ten si ones de las cuerd.Ls son. 


T, - mg = ( I2kg)(9.8m/s 2 ) = 117.6N 


T 2 = T, 


^ (I :tg)(‘).8nVs : = 8S.3N 


sen R 


jc/i53,1 


PR-1.11, Una cadena suspendida forma una catenaria 

Una cadena flexible tie peso ft* esta suspendida entre diis 
ptirnos fijos ubieados a la inistna altura. Su peso 
distribuido hace que adoptc la forma de una cur\a 
llamada cut turn rid. 




Mg 


Eessuesli; 


I 


a) ns - 

b) T : 

T, 


12 kg 

= S8.3N 
= I17,6N 


Sfi/yfltSo,’ Dibujamos el diagrama de cucrpo libre para 

Ulia |1,i ud de la cadena. Sea T 0 la lensidu de la cadena cn 

el punio nuts bajo, T la lensidn en cl punto de soportc y 

V/2 el [XSO de t.i mi tad tie la cadena, que esli ap lie ado cn 
w centro de graved ad. 


F.n los puntos extremes de 
suspension A y D, el cable forma 
un angulo Ocon la horizontal, 
a) Halle la tension de la cadena cn 
su punto medio. 

h) Halle la fuerza que cada 
soporte ejcrcc sabre los extremos 
de la cadena. 


Cap.l; Fuerza y Movlmlento * © D. Figueroa 
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Las ecuaciones de equilibrio de translation son 


I 


1 1 -Tq- T cnsO = (> => T, = T cos 6 (!) 


S' 


iv „ ^ A \v 

—-+ Tscn0=0 => — = TscnQ {2) 


Si dividimos cstas dos ccuacioncs, sc obtienc la tension en 
d punio medio de la cadena: 


T n cos 9 


W/ 2 sen 9 


- ~ erg 0 


T n = 


\V 


2^0 


bi Si ahora sustituimos T 0 en ia ccuacitm (1) sc obtienc la 
tension en los punt os dc soporte: 


7 = 


T, W 


cos 8 2 send 


PR 1. 12. A veces no es necesario llamar 


una grua 


flesjJi/cjfj; 




Un estudiante quicre sacar un Jeep alascado en un 
partlaro v no logra movcrlo porque la fuerza mdxima que 
jniede aplicar a! cmpujarlo es a pen as de 500 N, Lucgo 
rccuei da un truco para amplificar fuerzas que aprendid en 
su curso de fisicu. lisle consiste en amarrar una cucrda 
lensaJa enlre el paradinques del Jeep y algo fijo como un 
Arhol, y lucgo jalar laicralrnenie la cucrda por su punio 
medio 


Suponga que ul aplicar una fuerza 
de 500 N, cl Jeep empieza a 
moverse cuando las dos mitadcs 
de la cuerda se doblan a un Angulo 
0 ~ 6*. (.Cud es la fuerza cfeciiva 
que es ejcrcida sobre cl Jeep? 


18 


© D. Figuoroa • Cap. 1: Fuerza y Movimleoto 


", , An . Como cerpn lihrc prna ,«c « 

$glUGiP& v . |a cucr j a nlrcdednr del punio medio 

pc queP** c c | csiudinnlc. Hay ires fucr/as; la fuerza 
qucesjaU-'I ^ jJ;i p(if c| cMudume transversal a la 

ler^ioncs. 7, y % dc la cucrda a cada lado. , 

iTtl.r gradlialmentc I. cuerda. «. acclcracido « I 

Al J a < b * = q\ y icncmcjs una s.iruaejon dc 

priclicamenic C |a . lrcs fucr/a! qued.m en el 

ap He am os la seguoda ley de Ncwlcn eo cada 

direccibn: 

^ T 2 = Ti=T 


Jap 


- y, cos0-Tj cosO-0 7=9 

ST f Y = T/senB + T 2 sen 0-F a =0 =» 

Dcspcjando. encontramos la tension de la cuerda: 



Art *4 


F a ~ 2 Tsen 9 


7 = 


[ « . - t, ‘ K — = 2392N 


2 send Isenh 


jVcmos que, con esic truco cl estudiante consiguid 
amplificar su fuerza casi cinco vcccs! 


✓ 


PR 1.13, Dlferenleapesos aparentes en un aseensor 

Una persona de 50 kg viaja parada sobre una biscula en 
un aseensor. La escala dc la biscula csti graduada en 
newtons. (,UuSl serd la indicacidn de la blscula en los 
siguientes casos 9 

m 

a) El aseensor sube o baja a veliKidad constants. 

b) 1 aseensor sube con una aceleracidn a = +5.2 m's-. 

c) El aseensor baja con una accleracidn a = - 5,2 in's- 

d) Si sc rompicran las guayas del aseensor. 


Sel ucion: El egimos un marco de referenda inertial 
fucra del aseensor (fijo en Tierra). Las fuerzas sobre la 

persona son: la ejcrcida por la bJLsculu, S' (lectura de la 
Wsculal y el peso verdadero, njj. Escogiendo el senlido 

positivo haeia arriba y aplicando la segunda ley de 
New km, tenemos: 


I 


= /V - 


mg = mo 


S' = m( g + a I 


CafX Fu * r ** y Movlmlento • O D. Flguo 


Diagrama de cucrpo fibre del 
segmento central de cucrda 
fPlano horizontal > 


ffesot/esfa: 


T = 2392N 



t 


i a 


roa 
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el- f .1 


IJ cs 


4) CuaMd u vdoudid del Awensfsf ct consume 
c r ft/j, r! p<i~.v i if:. r rr(/> pffyflj fs 4 [VS' 

vr M i, % f .) 


|i r 

» T 


v r t * * i i p /{9 S tn V j s 4' *0 f% 


Itt (Vifislo fl a.ccnsnf accirra haita amha - +5,* ! 

in'j *-1 rl jK-ito apartriir de Ij persona cs mayor que su <y 
|cmi »cftj.iikr(p. 


N m mf f i nf s t50 tg + 5.2mV) = 750 N 


. 4 ( , i 

4 ) t uumlu rl 4i \a tw *f iticlcra hmzib iiL^jo uj = -5*7 raV), I 
\ku* «i|wtntc dc Ij pn^ma c* mrnor qjc su peso \ 

vmLi.li r-> 

I 


X 



fn $ It;) 


a 



A 


a 


H tni £ i a ) * ( 


? H 


~ 5.2m ) = 2,'G N 


r 

I •( [•'■< i.iiu.i sterile r-tos elect n cento un jumento u 1 
ilivtitimu urn [It ] chpujr tuna amhj cjue red hen sus pies. \ 
Nnir <|ur Joijiic imj.i.M-i ci tl sent, j i dc U jicleniadn cn 
trl.t: ion ill umido dc mmniornio del auensor Es ! 
mrlrtiitur m cl jMtnsoj vj tuhicridiH, * j hjijnJ,, 

d) .Si sr mm|H-n I,is iiuyas (J uc nn.itet.cn cl ascensor, 
i.mto tMe conn, I., |pmi-na caen lihmrteme u = .ft y i K , 

rvtMc fucr/Jt normal. N » A/f* . g } c o E» dectr, el peso 
tt|snelite set .Hero 


ERJ .14 , Wj puedes Jaf a un quo ie fMieo 



Rsspucsfc 


at/V = 490 N 

b) N = 750 N 

c) N = 230 N 

dl N - 0 


tKo csiuJinnies. Kosa dc nusa «. * so n* t l^ n .J i „ , 

J " 4 ) /nan de | a) Hoik I# accicroutfn dc Rma 

m.i a tit - 75 U\ estiii en mu nista Jc locli, tm kiiui , , 

. .. . i tl >m hJ Hj!Ic Ij ACrlcfaCldn t Jc Juail 

io?*unu tun s» uru Jim*uk ii jiucijt J - mi . 

ii . UJfl l* iJ 1 t Al cabo Jc cuinUj Eiempi vc 

kosei mcJjjmc uua cucfj*t ml»**» \, . * 1 

il( . t 0 N u - Ji lu,ulJo uri -* t Jir/a | cncurnifjn Juan y Rosa? 

! J) tEn qjc pnisicirtn oeurre el 
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° ^ • Cap. 7; Fuftrzjt y 


> li.lV 




SQlUCltn *' c ' firm )imii ""^"e 

h ,. n ,onMl ((...j ... . 

, 1 , | j aeclrr** 1 " 




/ii 

mi 


20N 

50k 1: 


|i .IOO 111 /' 

' S 


1 

#■ 


. 1 1... cr 1 lev *te Ncwi*»tn !■» I<n't/ , .i i|tte 

M pe "‘“tohre Juan cs .amh,<n JO N U 

fierce ko> j 1 - . 

CJ . k i -i i 11 lAUIlCfd- 1 - 

j L . Juan es h.KU u t 


. fjj = — = l'.267m/v 

" -J<L it 


£ . „ escoeemos cl origen r = 0 cn la posic^n Inicul Jc 
Rosa, to Jistancias recomdas son: 



Ros.r 

Juan: 


>/ 





Juan y Rosa sc encucntran cuando .i, - x 2 ' cs Jec,r: 



t » 


i) 


2(20m) 


7,74 s 


Uf i ti, \ (0,4(K> + 0.2f,7)in/s* 


d) I a fHtsia.Vn de Rtisa til cncnnlrarsc tun Juan cs; 
i/ ^ = -(0,4(K)m/s*)(7,74s) 2 - I2rn 


PR 1 .1 5, iCuil i1 0 tot dos hilo* so romporj prlmoro? 


z. 


Iji uru dcmoslractfn dc ffsica. suspendenios dc un hilti A 
ur.a |^|( 4.j pes;ida dc nusa m, que cn i.i p.uic inlcnur lienc 
jtj.t'i un segundu hilu IJ. ennui sc mdica cu la figura. lain 
d (: s hi!*., ticncn igu.d rcsisicntia a la rotura. Si ct hilo 
irifefn.r sc jj!a hacia abajf., ^ruil dc los dos Inins sc 
romper j pnmero' Su[«>n^a dos casos diferentes: 

Si |j fuer/a sc va aumentando devde ccro Icnlamcntc. 

Si se aplica la fuerea hruscarncnlc (un jali'm). 

»-• Fuons y Uovimionto • O D. F^roa 


tfttHpUCJtil 

a) tl/ •* 0,400 

b) n.» » 0.267 m/s* 

c) f *» 7,74 i 

d) Xj » 12.0 in 








































































$Q!V.Ci$Ql I in cl Jiaprantii tit-' cuerpo libre de l.i pfloi.i, 
lie fuerm uplicldas son; T* ejernd.) por cl hilo superior, 
f tl cjcrcul.i por cl hilo inferior, y l.i lucr/.i 
graviutoru ejcrcida pui l-> f icrra. Si inmumos l a j 
Jircccirin vertical y cl sent iJn positive hacia abajo, la 
segund.i lev Jc Newton jiplicaJj a la peloid se escribe. 


Y/> 


v = "if! f Tg - T\ - mi 


Ct ■nviJeremos nhora los dos expcrtmcnios por separado: 

Ex peri memo fa): Cuando sc lira del hilo inferior tal cjue 
7/i va aumenundn lentamcnte, la acclcracidn de m cs cn 

lodo mnmemo pequeria (a«g), de aoicrdo a l.i expresidn 

anterior 

T\ = Tg + »jfg-u) = l)i + mg 

Pur lo unto, la tension T\ cs siempre mayor que Tg y sc 
rotnperl primero cl hilo A. 

liAPCfimrniL'.lbJ; Cuando sc produce tin tirtfn brusco at 
hilo inferior, i,i accleracidin instantdnea de la pcluta puede 
llcgar a exccder cl valor de Fa accleracirin de la gravedad 
(a >> g). por lo tanio: 


T\ = Tg Tg 

fin csic casu el hilo inferior B, cstari somelido a una 
tension mayor que T^ y se romperd primero. 


EBJ .Ig, Pof cl dngulo se subs cunl cs an acderocidn 

Cna pcluta esfa suspcndida mediame una euerda del (echo 
de una caniionela van. Se ohserva quo cuando la 
camionetj sa liatu delante cun una aceleraci^n constant v 
el hilo forma urt dngulo 0=15' eori la vertical, 
a l ^Cudl es la accleraci6n de la caniionela? 

h| j,Con esia informacidn, se podrfa determinar la 
velocid.id de la caniionela? 

c) iQud succde si la caniionela cm pie/a a frenar? 



(I 


t 


Bessutsis: 


il)u a 0 y T i » l > Tjl 

(sc mmpe el hilt* A) 
b)a»f; y T A <Tg 

(se mmpe el hilo B) 


$$lU£l&ni a) Cn la figura de abajo sc muestra el 
diagrama de cuerpo libre de Ju pclota, segiin urt 
observador incrcial fijo cn la carretera, 
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O D. FiyuBfon * Cep. 1: Fuerm y Movlmlcnto 



rt . ,. vcd.nl " i% y ,s * ,cn '* i/ ' n ‘ ,c 

, .r/ IS .it MU'. , ,, Newton a U 

M ' V Arl"-'"" 1 " M ***“" 

|jt, "" < "i ,,l 1 .caV..i bt*n /,rtlfjl 

pcIoU'" 1 ' 11 " 


I 


f ~ Tien 0 = tnn 


i\) 


2 




f cos 0*mx 



,, -ruitcifin 2. obtenemos j 

t entre la ccujujuu 
1X0 = a/$ 

a _ g[%0 = (9.8m/s 2 >rgl 5"= 2.63 m/s 

b) ,, infemacidn uiminWrada e» iniuficiemc para 
j’,^,inar la «locUad da la cam.nnau. 

f„. n1 entonces d hilo SC tnclina hacia 

£, » l S ^ u del hdo c, ral qua provee [ 

« *““' 6n dc a£Ckra:K,n 

que cs hacia airds. 


fte7pwzit& 


1 a) a = 2.63 m/s J 

b) No 

o Hacia adelame 


7 


DR 1.17, Dos b toques coned Ados por una cuerds 


!1U 


Una pesa de masa m/ cstd suspcndida Je una euerda que 
pasa por uua pulea ligcra v sin ro/amiento, cun cl oiro 
extremo conectado a tin bloque de masa m : situaJo sob re 

una supcrfictc horizontal puluia Dclcrmine: 
at La accleracirtn de la y cl hl^xjuc, 
h) La tension de la euerda. 



in/ 


SoHiGltitU Cimvirujmos primero los diagrama^ de cuerpo 
libre de la pesa y el bbH|ue por separado y luego 
aplieamos la seguttda ley de Newton paru cada uno. Las 
Icnsioncs de la euerda a cada Lido de la pole a las 

llamaruos / / y Ty La ccuact6n para el movimiento 
horizontal del hlLK]uc m >, 


rs: 


s 


* r, = 


m^a 


4 ' « 


Cap - 1: Fli *™ Y Movimiento • O D. Figueroa 
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Simikirmcnic para e] moviinicnio vertical J c Li P^ j 


y,f, r,=m 




Como la cucrda no sc escira, acclcracioncs tt/ > f _ 

licncn magnitudes igualcs, a. Ademls 111 I* 1 m 

cucrda ticncn masas, am que la tensitm 6c la chut a 
harnneenea v ft v 7- son dc igual magnilud, 7, I ode mo 

*». * J r dh 

esenbir las ccuacioncs im i ten ores- 


7* = rn^ti 


niig-T-mia 


Sumando cstas dos ccuacioncs para eliminar 7# sc ciliticm. 
la uceleracibn comiin a losdos Moques: 


iJtjg — m fCi + 


in I 


a - — 


ft 


trtf + m : 


Sustituyendo csic resultndo en la primera ccuacUin. sc 
obiiene la iimcnitud dc la tensidn dc la cucrda: 


fU ittti 

T = rn^a — - — 1 —g 


m i 


4 - m -1 


PR-1.18. La maquina de Atwood 




Dos pesas dc masas dcsiguales m/ > my. csl.'in 
suspend idas verticalmentc rnediame una cucrda ligera quo 
pasa por una polea ideal. Determine: 

a) la ace I eracidn dc las pesas. 

b) la tension dc la cucrda. 

*La deserrpeion dc cst; dispositivo Cue publicad.i en IS7-I por 
George Atwood, y su finalidad era “diluir" el efceio dc la 
eravedad. faciiilando asi una deierminaddn precisa dc }\. 


in 


SoluclOTK a) fin la Figura sc iriucstraii Ids diagramas de 
cucrpo fibre para las dos pesas. Como nij > m 2 , cl bloque 
m.debe acelerar Itacia abajo. mientras qne tit, liacia 

arriba. Estas acelcnicioncs deben scr iguales ett magiiiliul 
(Ijjj, 14 fa t=<i). Ademis la polea es ideal, y la tension dc 

la cucrda tienc magniiud conslantc, 

17/1 = 17,1 - 7 
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I 


i 

t 


I 


X 


m 



\ r 


tn iK 


fiespuejf, 




O Q. Flgunron • Cap. 1: Fliontt >' 





A| ,IlC 


. ley New,,,,, a c»d., pc ... 






p , - J 2 - mi,i; * »'Z a : 


nifg~ T = tnifJ 


^ T —mist —m mi 


- c jumnmoi ** camion* *e c 

fie,. In aceleracifin ,lc hi pa»: 


i T, v asf i 


-”’ 1 “ 


■f fflitf 


li = 




— m i 


J7I/ + 


£ 


^ Si c*ui cxprcsi(5n es sustituido vn la anterior, 
encontnunrs la tensirin de la cucrda: 

/«,-m, . 2m,ni 3 
T = i«,f / + —-“>5 --« 


r 


/JJ; 4- /n 


Observe cjiic* st las dos ina^»is son iguales (— i** j). 

en inn ces <i = 0 (bay cquilibrio) y en csic caso. la tension j 
de |;i cucrda scri.t: 7 = m/g = nng 


* 


PR-1,1 9 . Qloques sabre pianos inallnados: Tres 

hloqyes 6c rnasas rcspcciivas m f y m 2i c^iSn sobre 

pbnos inclinados lisos y unidos enlre M por mjdio dc una 
cucrda ligcns que pa^a a iruves de una polea de rna5-i 
dcsprcciable y sin mzamienta Determine: 

a) La acelenieion del si stem a y la tension de la cucrda. 

b) f Para qui lado se iran los h toques? 

c\ La acclcracidn y la tension de la euerdn para to> ires 
cases: (0sO%0 = W*). {6- o = (Y), (d = O’. o= ISOM 


SoiU£iQQi a) Suponyamos que el movimicnUi oeun 
*‘‘1 * cnt * t, ° ‘ndieado (m t descietidc) y cons id ere me 
diagiama de cucrpo libre p.ira cada bloque por sepai 

Suhre c;»da .mo acitiun tres luetvas: d pcs© faada abaj 
iHirnul cm dtrcceiiin pcrpcmlicul.u :il piano > U tet 

'■Muda por la cueida. Como la polea es ideal ^s.n u 

I l1 - h ^ tinuuuu ' su UukiOn es eambutr la direi 
\f Jc U sin nlKrar su maemtud.li 

accl *ri x Aii T *’ ,a CUC,l,n ,W SC c « iw tan1 

*■ ‘U.utes I c los bloques sou de igual magnitud, a 


f; Foena y Movlmte 


nio - o D. Figuuroo 
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Supongamos que cl movimiento ocurre cn la dirccciiSfl 
indicada Aplicardo la segunda Icy de Newton a t.aJj 

1 


bloque; 



Bloque m ( : ~ m t gcosd- T = m^a 


\ 

Bloque m 2 : V F , =7* - rniS cos P = ni 2° 

jT 

f 

Or- 



Sumando estas dos ecuaciones, se ohticnc: 




jgcosQ - rn : gcos$-(rrij + ni ;) iJ 


Dcspejando, cncontramos la accleraci6n a: 

m, cos6 - nucosQ , 
a ={—> -*- )S 

nij + m, 

Sustiluyendo la cxpresidn de a en cualquiera dc las 
ecuaciones anicnorcs, cncontramos la lcnsi6n de la 
cucrda: 


T = ( 


nunu 

mj + m j 


)(cos8 + cos0)g 


h) III scntido del movimiento csti dado por cl signo dc a. 
Si ntj cos8> micas# entonces m, dcscicnde, mientras 
i|«c si in j cos 6 < m 2 cos <l> enionces widesciende, 

c) Vcamos los ires casos pa/ticularcs; 

0 = Q'. p - 90*; Un blixfuc dcscicnde vcrticalmenic y jala 
id oln) bloque en cl piano horizontal (Problema PR-LI7); 



0=0', 0=90' 


m 


a = 


/ 


T = ^- r 
+ rrty mj + nri 


it ~ ^.7-0-1 Los dos b toques quedan suspendidos dc la 

poles (MAquina de Atwood), uno sube y cl otro baja 
t Problema PR-J.I8): 


* 


mt 

a = — L 


mt - m 


m i + nu 


8* 


T - 2m f m ? 


ftif + m. 




0-0". <S>= ISO* 


0 = 0*. d = 180'; Los dos cuerpos quedan en cafda lihre. 


Fesputstt 


a - g 


T= 0 


^ = 90': Las dos superficies son horizon talcs: a 
0, T - 0. (no hay movimiento). 


a 


. m 1 cos 0 - rrt 1 cos p 

— i _£____ r 


)S 


nt j + rttj 
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r=f 


niim* 

i 1 

m 1 + nii 


)(cosB + cnsp!S 


c 0. Figueroa ■ Cap. 1: Fueria y MovM l,ntc 



. iCuinto 


tarda pt bloqua an descender? 


, Mcsciende por el piano inclinndu de 

CuJ nd»cl *>M U « \ t cuetia arr.isir.t al bloque m, cn la 

l"* ult> 6 ■ --= Anial. 

{££>. r .' n > 


iUKtfc ,C 



va„, a .0 ■»*,* 
ST S u lon B i.uJ (I f, M T) y cl -*M»*<* 

acelcracidn « comdn a amhos bloques ( a, = u 2 = a ). Para 
„ja bloque por separado escogemos ejes Je mod,, quo el 
eje x quede en la direction del movimiento y si aplicimos 
la segunda ley dc Newton, se ttene: 




Z f - =r “ 


Hid 


(I) 


«'Z : £j F t = m $ sen0 ~ T - 


= nui 


( 2 ) 


Si suslituimos T dc la primer ecuacidm en la segunda. 
halbinos la aceleraeidn a: 


mg sen 9- nut = nui 


a - -—gscnO 


El tiempo Je descenso se ohticne einplcando la rclacidn 

constante: 


x- L=t 0 t+ -at 2 

J 


t = 


2L 


4L 


gsenO 


Tod.is las superficies son lisas y 
las polcas son ideates. Si las 
masas de fos hippies son igualcs, 
mf = y la Inngitud del 
piano inclinado es /. = 0.5 m, 

determine: 

a) I I (iempo que tarda cl bloque 
m, cn descender por cl piano. / • 

hj La tension dc la cucrda. 


a 




WjX 


t = 


4(0.5m) 
(9,8m/s*)scn30" 


= 0.639s 


. ., la cucrda sc ohticne dircctamcntc dc la 

ccuacifin (I): 

7 “ " ,u = y 9= !2 M2^h sc „?(> = 4, 9N 


tiarza y Movlmlanto * O D. Figueroa 


^ 1 1 c 


r, 


Fespuesta 


3 fi 


• 9 


a) ( = 0,639s 

b) T = 4.9N 
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PR 1. 21. El mono trcp .1 Is cucrd. . Y subrn 1*9 bananas 


Un mono Jc nusa m = 12 kg va a trepar por im.i cuerda 
iivuna que cuclga Jc una pole a hja y f> ,n Inccion, cn tl 
ntro extiemo Jc la cueida esta aiaJo un racnim dc bananas 
Jc masa M - 18 kg, que Jescansa sobic cl suclo. 
ill ; Cudl Jchc ser la minima acc’craciAn Jc subija del 
mono para que sc pued.i elevar cl ractmu do bananas? 
h) b.n un : no me run dado durante la suhida, cl mono sc 
dcticnc p.ira descansaf. Determine la acclcraoion Jc caiJa 
del MCimo Jc bananas y !a tension Jc la cuerda. 


Spf ucldn: Cu.m Jo cl mono tira dc la cuerda hacia ahajo, 
la cuerda jala al mono hjcia arriba con una fucr/a 7) 
igual y opucsta. por la icrccra Icy Jc Newton (Fig. a). 
Como la polca cs ideal, la tension cs igua! a ambus I ados: 
I7 ; I = 17% t = 7, Tomando la direction positiva hacia 
am ha, y aplicando la segunda ley Jc Newton a! mono: 

Mono: V 7, = 7 - mg = mn, n (!) 

Aplicando la segunda ley dc Newton al racimo: 

Racimo: = T + N-M% = Mo h (2) 

Dondc A f es la fucr/a normal cjercida hacia arriba 
iniciahncntc por cl piso sobre cl racimo. La mcnor fucr/a 
7 requeriJa para elevar el racimo, corrcsponde ul ease) 





7 



fli 


f ig. a: SubiJa del racimo 


cri'tico cn que cstc pierJe contacto con cl piso (A' = 0) y su 
acclcradon es minima (a^ = 0). Por !o tanto. podemos 
sintplificar la ecuacidn 2: 7 = Mg, Sustiluyendo cstc 
valor dc 7 cn laecuacidn I, obicncmos: 

M-m I8kg-I2ke 

a m =( - )g~( ——- -)9,8m/s 2 =4.9m/s 2 

m 12kg 

b) Cuando cl mono sc detiene a descansar agarrado Jc la 
cuerda, el racimo dcscicndc por sennas rnasivo, rniciitras 
que cl mono ascicnJc con una oceleracirin dc igual 
magmtud (fig. b). AplicanJo la segurida Icy de Newton 
obtenernos: 



Fig. b: Cafda del racimo 





© D. Figueroa - Cap. 1: Fuena y h1ovbrtl en, ° 


Mono 

Rucin 11 


Vi 


J/> 

2 / 


f - ntii = »UI 
j _ = ~Sf<t 


Ch 


741 


/ , p ilfJ la acclcracidn cn la fx. 3 del 

Note cl il * n ° ' Ec 4 dc 1.1 Be .1 y despejamos la 
* , „ ci rcstamo 14 w *x* 

fjC inio. 

^elcracidn: 

»/ _ nt J ^ 12kg jp gpi/<2 - ] ,9f)m/s 2 

'■ f w^ |»* +I2k « 


tscltuycndo «« valor dc la aceleracido cn la Ec 
tenemos la tensidn dc la cuerda: 

T = min + “I = 1 2kg(9.8m/s- + 1,96m/s 2 ) = 141N 


3, 


PUJJ 2 * f/ m ono Inslate en trepar hacia ias bananas 

Un mono dc masa m cuclga dc una'cuerda que pasa por 
una polca !i gc ra y sin rozamiento. El cHro c tire mo de la 
cuerda estd atado a on caj6n llcno de bananas, de niasa 
tutal Sf que puedc moverse sin friccion sohre una 
superflcic horizontal. Si cl mono sc niueve hacia arriba 
con acelcracion u con respecto a la cuerda, determine. 

a) Las acelcracioncs del cajdn y del mono con respecto a 
la mesa. 

b) La tensidn dc la cuerda. 


SQluci dn: Si el mono se mueve hacia arriba con relucitfn 
a la cuerda (o al cajdn) con una acdcracidn a, cntonces el 
movimiento de los dos cuerpos serd diferente. Con 
relacidn a la mesa, la acdcracidn del cajdn cs mieniras 

que la accleracidn del mono serfl: 

Aplicando la 2a ley dc Newton at mono y al cajdn por 

sc parade y tomando cn cucnta que if'NTtr, sc 
obticne: 


Mono: 


Cajdrt; 


F = mg * /• = 


I 

2>.- 


mo 


rn 


7 = bfn. 


** ' :Fu '™V"0vtml.„ t o.O0 Figueroa 


fcimizsta: 


b) ci = 1.96 m/s 2 . T= 141 N 


M 


* + 

,■4 


71 f; 1 

i 1 


: 

- * - ^ -J 

i 



u 


tj$o 






■L 1 * ik. 

tM 1 

• " 

11 1 

• 

J_ 

1 


I 

f- 

r 
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/II ~ A/ty “ 


m 


j - Ma,- = m( ‘k-" *‘ * 


<]„ = 


m(,C + 

A/ + m 

Micniras que b «*«*. del mono con respeco . b 

mesaes: „ . 

">10 +a) _ mg-Ma 

fl« s =«r- fl - w + m ' M+..m 

h) La tension de la cuerda cs: 


T = Mac - 


A/ + ni 


PR-1.23. ifn ip* direction $e inctina la plomada? 

Una putin jdora sc desliza hacia ahajo cn m piano 
in din ado sin rozamiento que forma un Angulo Q con la 
horizontal. Durante cl dcsccnso. clla maniicnc suspendida 
iina pclota mediantc un hilo, coino iudica la figura. i*\ 
que Angulo 0 sc mclinari cl hilo de la plomada con 

re spec to a la vertical? 


Solucf&rii Analizarcmos la situation desde el punlo de 
vista de un observador mercial cn Tierra. Para hallar la 
aceleration del sistema patinadora (masu A/) con plomada 
(niasa m). escribimos ia segundj ley de Newton en las 
direccioncs horizontal y vertical: 


X F ' = 


- A ’sen9 = (m + M)ucos0 


(0 


N cos Q-fm + M)g = ~im + A f)asen 0 (2) 


Despejando la fuerza normal N de la ecuaeirin (1) y 
sustituyAndola cn la (2), obtenemos la expresidn (ya 
familiar) para la accleracidn de un sistema que desciendc 
sin rozaiuiento sobre el piano inclmado: 


a 


30 


i -irtn en l.t piiuic'ia y 1 

Susiimycndo T de la segunda Ce ^ ^ 0 Micne la 

tom an do cn cucnta qtic: <a m " “> *’ i 

a cel e ra cicS n del caj An con respect* 3 a la r 


ffe* 
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f 


icof u _ u . - usenO 


0 

“ l JZ -- f! 

srnO 


n i'srnO 


l, (IJil cl diapraiM-i de tuerpo lihre dc t,i 

L ’ nS,U n solunentc. unbrc la cual actun su peso mg y I., 
ointiu* 1 * . T Ficrihicndo la seputula ley tie New,ion 


ConsW ramm 

nloiii t r t 

‘"l‘fji,ecdonts horiamul y vert.c.1: 


y 


A 


jsen ip = nut cos 0 


V/r, = T cos ip ~mS 


(3t 


X 


/nil = -«kij* 


nO 


< J) 


rile las ccuacioncs (3) y id), y usando la 
'•> ' relcr3Cifin - “ = sm '°- “ « h,icne: 


mqcasOi os<P _ m g _ -masen0 
send 


simpldicanilo: 


tad = tgO 


0 = 9 


psto significa que cl hilo de la plomada quedari alineado ; 
la perpendicular al piano inclinado. 


cn 


PR 1 24* posib/o clffvjrs& jsltindo hscis jrnfcj 7 

En cl dibujo se mucstra mu persona que pesa 600 N y 
quierc clevarsc, jalanJo hacia arnba Ia cuLrJa que pa>a 
por una polea fija a mu platafornu. El peso total de la 
plataforma junto con la polea es 200 N. Determine que 
tan fuene debt la persona jalar la cuerda para elec arse a 
vcloctdad constante. 


Solution; Consideremos cl sistema eonsntuido por el 
huinbrc junto con la platalonna. L.a fuerza T , aplieaJa por 
el hum h re a la cuerda de un lado de ia polea, se t runs mile 
pur la cucrda al otrn lado de la polea y iicne el mismo 
\alnr que lucr/a externa aplieada al sistema p<sr el otro 
‘‘‘liult la cuerda. Aplicando la segunda ley de Newton: 


(I 


> 


a 

Stilt mo plfitrji4ii 



Esspusslx. 


r 


0 =9 



-'-hr i 



r 


y 


i 


t\ ~T~ 600N-2tH)N = fA / + rn )a 


. Cdp - 1:Fuer **yMavimiento- 


+ 
a ; 



-C 


600 N 


T - 7 - TV I 
f I ’ / ( P-L J.J 

T 200 N 
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r*. * i p' 1 | . ’ 

] ( U - ‘ I 1 -t. ■ *< i 


i p 1 1 , * * (* * “ 


* « tlT * 11 «reltf&ct^ del'- 

c a \ cl-CKTUlAU 

OWlafucrM apli^'a delv vu. 


,, - viXJN 

T - & l\ * Jill l> " 1 1 * 


, itvfa ..-, ( l 0 v*rs e ccn un a poles 

nelot mi toco p.~ra t 


PR 1,25 * Un mt} 

. H mcior nani clcv C11 
A un piru.tr *: Ic ocuije un m&odo m J I 

„ plai.forma jstando per cl esmiM HHc <“ "*" • 

.«, cnU figurn El peso del pm,nr « M b > 

cldc lupltiufurnui'- 20 • N . . nir , 

,, Om' l-in fueitc debt j>U b cwtd. l>«'* *•>*■ J“« 
tubir a \i'loctd:vd consume*. 

|„ Si cl piium Mb aplicandu una lucre.! de -U *• 
deleiminc laaeeleracidn del sistemay la fuereaque tjercc 
cl piflinr lit plauifnnna. 


Solution; a) Consideremns e! sistema constituido pur el 
pininr v la plaiafonna. Las fuerzas cjcrcitlas son: cl peso 
Afjj del pininr. d peso me de la plataforma y dns fucraas 

i f „a| B s 7. rjeu-ulas P nr cada cuerda. A pi icon do la 

seftinJa ley de Newton* 


i 


f = ’/ - /,'j’ - iirJ V = i M + 


I Vspcjaftdi 1 1 u fit: mi": 


2T 

a - I - 


(\f -t rtt)t! 


- (}g 


I’.ii.i cIcviitM' a vdocidad cotiMarilr, l.i expresidn anterior 
p.ua l.i acelrueifni debe .inular\e. Pi ' lo t;iriu» la maj’iuuid 
de la fuci/a ijue debt aplic.tr d pintnr cs: 

j - ‘llEUl!* = am 1 200N = 400N 


Ouf cs la initad del valor lequcriJn en la situacidn del 
problcma anltriior. 

Ii) Si d pintur a plica una fuer/a de 420 N, la aceleractdn 




r — 


L - KIXl' 



J£SO 



(l 


Fie. ii: StMcma Ptiiloi+Plaialoniu 


if 


r 




A 





a 


Cv 




a= — 

1 / f^/ 


-1 ID.Sm/s’ = 0,4 9mA 2 

Atf 


L 

I 

Mg | 


h) 


n 

I 


/V 


Fig. (i: Sistema Pininr 
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I, in cl/a <V «l" : ’ r I r r 1 r l ' P ,auform * 
determine ■. )m) sii,iem■( .uvla*I« .il pinlo? 


rata 

I ri | j Ui 11 - " 

. . 


■ , ,i h i M i 1H 1 

re d P 1,,l( r * . s.,1. hi. I - la 2* Icy d<" Ncwtin 


VI 


listin' 




r\ 


V I / - Mg M 


il 


flc^i .O' 


n 


,V - My( f ' " 


i-'/ 


iV 


= 6B0NI1 + ^,,,,.1 


O.-tUni/s 2 . ..snM.linW 


ii) /' .HMIN 

In ii 0,40 in/-.* 1 
2 ION 


■V 

i i 


,4 ■ 


pR 1 £6. Un a P ri1ct,etl de 

soondu en In fig«r*' sc cm f l|ca cn una 

E ' dlSP °Tlab%torio de Ms ic a. pan, dciernunar la 

pr,iCl ' La ' if h cravetW. 8- Dns t,L ' " 1;is:is ,i:u * ,k ' s, 
acdcmciun d . t un hi) o ine.ueiisihlc ipie pasa 

A/. ^ ^ JC d Tfip Bncittw rlc b r«! do la ,1c,eel,a 

r, ' r T-a t",' obrccarga de m» ™ Coando so .«!« cl 
« wlM de la deed,a cac acclcradamclc cn 

d'spnsi'isa. I P ^ ^ |a 5u hrccar S a qneda 

d cn un sopunc fijo. De all! cn Jdclanlc la pesa 
CnfOT nu dis,.n,da D a vclocnlad condanic Halle 

“ ^ IT;* Pc.. deem,.. , cn icinunoc ,,, 

nempn icmplcadn duranlo la caida cn la J,stain,a / . 


Snl ucld n; La pnincra ftupci del moviinicmn del sistema 
ocinre con ncelcraciAn consiante. u. Aplicando l.i scgmula 
tey iIl* New i cm i\ c;utu sislciniir 

Pen iz<|merdu 0: ^ ^ til 

Pcutsubrcciupa D: ~~ ? - (+ m ) n 


Sl sc 7'de c^ic jur de ireuLieiones, ublcnenuvs l.i 

ficelenicidri: 

m 



-Wifi'j 


Dfxpitr* 


it - ( 


2M + m 


)K 


i 


a i 


OcrApufs de drsLcndcr uim ilistancia // cun ucelcraciAn 
consume a, h snbrtvurpii queda cngnnclutda en el suponc 
retene inn, y cl si stem it ha atean/ado una velinridad: 




jl / + m 
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V = ij2oU - ,,, 


I Inn'll 

^ 2M a m 


t * it 11Mf * i ~:ic rccorrc 

En la jr.cw;</.i tuipa, la m»sa *' l l lJt t,,u 
vclocid.iil consume una tli*-1.nnein: 


■ 2mall 

0=»*f=J— 

V 2 AM 


Despcjamto. sc obtiene la ncclcrncirin tic la |-r.ivcila«l 


f 2M 4 m)fy 
2tnllt m 


ti = U 


* 

/■ 

i. 

/ 



■rpiA/ 

i C -v 

. ■Hr , 


: if 

1 ^ 

/-0 [ j** 

T 

< / ,C 

’ 1 

i i f L 

iPi 

f t nto u i r Ifh 

% 
iYj ff/ f/jM ti 

* '■ 1 f , * i 

r , 


n ?ipyny 



PR 1.27. At cmpujar ct bloque M, to prsn no drbr ou r 

Vn hlnquc dc nu*a M I leva encima ulrn HiKjUe lie ma a 


m 


m Jt cl cual cstA acoplado a una pesa dc 
median tc una cucrda i|uc pasa por illKi pnk\i ideal Sc 
despreeia cl rn/andcnlo enlrc ludas las uipcf hue - 
Determine cl valor tic la .filer/a horizontal / ijue debe 
apliearsc al bloque M para que cl Usteiua ,sc niueva tomo 
un lodo sin que caiea la pesa m : . 


i 


/ 


-J 


/ t 


j*. 


///j 


V/ 


_ i 


» 


L 




- — -■* 


So/uc/dn: En ta Figura a, licmos dibujado los diagramas j 
dc cucrpu librc pjfa cl bloque ntj y para la pesa nt : . los 

cuales deben tener la rnisma acdcracidn liori/.orual, n. III 
bloque tn, cs acclcrado por la tension dc !a cucrda. T. 


I_t pesa m : no debs muverse en la dircccitfn vertical y 
debe pennanccer en cnntaclo ton ci bloque M nicdianie la 
fuerza horizontal dc cotilacio,A F : . Aplicando la segunda 
Icy dc Newton: 


c m 


r 


y,r\ • T = 


ItljU 


(I) 


Pesa irij', / ( ~^~ m 2 


t! — 0 


(2) 


Elimrriandrj / dc la ccuaciones. I y 2 obtenemm la 
acdcracidn: 




o 


7 


INj 


f 


A' 


; I »/»/V 


v 


l 




Jt 


a 




/ 


m 


in • V 
-» 1 


/jy. a; Fuer/as sob re tn ( >‘ /rI ; 
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i 1 

* 


HI i 

}>' 


Gi 


rO 


l 


let 


1 ,, c | Mslein.i t orn, 

Const^ ercrn w j a mu Aplicando la 


C o n 


fi'uido p .r j 
pund j Icy de i 


/ 


I I 
-T I «fi 


i # 

t 

[ 


a 


r 




i ... rm*l IJ 


W< ^.«r« di»«it« hoownul 
fjfWion cf 




/ 7 l 


,’■/ IX 


* f 

V 


p t 3 t 

j 4 if • 


r _ - _ 

i . :77- 




t «n csta ex pres I dn la acelcraci^n oaua p . 
Beempl*"" 1 h nt:nl0S Hnalmente la fuerw requentt* 

| J ft 

j; — fUL r- /(/ll/ W. + 
mj 


r <m t ~m 2 + 

' ' — r - * , 1 ' i 'i rtf m 4 

a - 4 ^ • «. 1 . J * I *3 S'. T + B ■ (f 

Bstpwl*- 


f 


y m 




M) y 


n: 


/ 


-/ 



y i 


Dot potest ptrs eievpr un objeto 


/ 


l 


» S ^' 

* 


comhinacton di do^i p 1 — 

rH I 


mla fiz.ua .e m-:e*lf» una -- r 

‘ n . • . rf --; Ltirj ilc inasj m La.-. po!ea> >‘j- 

rJ M devar un ohjdo pe ;au 

. ‘ , J^nrcctable i n f > of«« n rozanwenio. 

' c fn ’ . u j la fuerza aplieada F 

jj Ret ermine la rn.ii'm.ud ac .... 

urnilo nara devar e! objeto a vc loci dad consume 

ffijiicnu** p*" “ 


t 

J 




& r 


1’ F 


bi Halle la tension en cada cucrda. 


F 



Sotucionz L:n la ligura sc muL’smn F's dij^rinujs 
cu^rptJ Jibre <lc la pesa > dc cedd pvdea. La JwdcraC^5o c> 
zero, por lo umo. aplicando D <cguruti \c) dc Nc«scn a 
l.i pesa Lenemo e 


Pesa: F t = T. * ^ry = nm — 




Tt — nc 


Fn cmc caso tdcalizado en que no ha_v rrieeion, l.i [ensida 
cs uasmitida a lo largo dc la cucrda v c_> la rnisma a 
ambits UJlk dc cad a una dc Us potcas 

n = r, = r 4 

and^ Li sryunda lev dc Ncuton a la ivlea mdvih 
ohiciicmps 



7V 




T /V 
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F = T 4 - ^ mg 

b/ Aplicando la scgunda Icy de New I an a In polca fija 
(enemas: 


I 


F =T'~T, -T,-T,= M »=0 


3 


T s - TV + Ti + Tj= ~mg 


ilefflyjj,, 



PR 1.29. 


El bloque so ncctcra el dobfc quo la polca 


Uri bloque tic masa m; csifi sobre una supcrficic Si sc nplicn una fuerza horizccu,' 


huriTornat lisa, acopbdo medianie una cucrda a una polca 
.sin ni7.arnicmo dc masa nt?. 


a la polca tiacia la izquicrd. 1 , hill: 
a) La tension dc la cucrda. 



b) La ncclcracjdn dc In polca y del 
bloque. 


S ofucld n: a) Como ia polca rio presen [a fried tin, la 
tension de la cucnla a cada lado licne igual niagnitud, T. 
Dibujamos los diagramas de euerpo bbre de la polca y del 
bloque por separado y aplicamus la scgunda Icy dc 
Newton: 


Bloque: 


Polca: 



'"/fly 

^ / /~ 1 = F - 2T = rrudj 


rn 

( 2 ) 



i 




La aeclcracidn del bloque resulta cl doblc que la dc In 
polca (u/ = Ztii), ya que por cada pedaio de cucrda dc 
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O D. Figueroa - Cap. 1: Fuena y Movin'^ 3 


- l(C S( . Jr'.li/Ji nlrrdedw de In palm, ro.i vrnja 

1 " f . ,,i nut nir.' >('<-' ' 1 b1 1 m| ue % i.i| i la di iliincin i. 

, njO III * 4 , , , 

. e(l(ft . I.f. dir. aeeler.n'inries tninl.ien puede 

' ledufida a parlir dc In cnridicirfn de vinculo 
. i . , m , |j Jonpitud i. de In Liicrila c\ una 

.icoinclneo. ' 1 

,, + ,t K+ <>,-;) !■ =» 

mt 


2 x,-x, = L-xK = con. 


t ton tc 


:C ^ 

7// U 




Tomando difcrcncialcs: 

2dx2 "" rif/ = 0 


2 u 2 ~ (1/ 


Sustituyendo rr, 


= 2 (u cn la ccuacidn f 1) y comhiniindola 



0 


la ccuaridn f2) para climinar o : . sc oblicnc la lensidn 
c o n ■ 

Tdc la cucrda: 


T = ( 


m 


L—)F 


4 m j 


+ 


flcspucstn; 


Susmuycndo T, encontramos las acclcraciones icspeciivas 
tie la polca y del bloque: 


F 


2F 


At = 


4 m f + m 2 


«/ 


4m j + Aii 


7T .. 2tn 7 

a) f =( - 4. 


4 mi + m 2 


)F 


h) ti f - 2 a i “ 


2 / ; 


4m j + m 


vlf 


\ 

PR 1,3 0 t Mdqulnn dc Atwood con dob to polca 

Do* pesas dc masa5 ntt y m2 rcspcciivamcmc, esu'm 
cnnecludas medianie cucrdas ligcras que pasan sabre 
poleas tie itilisj ilespreeiable y sin ru^aniienlo, 

a) Deicmiinc las acelerudimes dc las pesos* 

b) Dei ermine la tension de la cucrda. 
c UEn que scniido oeitrre d movimiento? 



tttj 


5p|(/C/{5fl t a) Si tornmnos Kis sentidos iiitiicados para las 

cracionts > aplicamos la scgunda ley de Newton a 
tada pesa t sc ohtiene: 




X'y- 


"UK -T = "if a/ 


0 ) 
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Pc s a f:j , : 


I 


* 


— i f - fHifli 

*- * • ~ » ■* 


(2i 


Cnnw h longitud dc la aurrJ.i « cojttlintc, eutndo m, 
dcscicndc en Av /( 1m scgmcnios dc cucrda a ambos I ad os 
de la poli'a mdsil sc clcvan cn Av» “ A\y p ,f 1” t ‘ irit0 | 
la? vetnddadcs y las accleracioncs dr las pesos guarJan ; 
esti mUma rclacifim: a 2 =a t /2. Pwfcmoscscnhir las dns | 

primcras eeuacioncs: 

=2<n/fl/ I 

Cl/ 

2/ - fllil' = /!!•*-- 

** “ *> 


Eliminaitdo 7 dc csic par Jc ecuadnncs, oblennno. a / 


in 


V 


f'T 




If 


/ 


.f 

4/ 


r i 



■ * 


« 

f 


(/ 


r 


T 


_ I 

rn 1 

t 




l/li i 


_ 2m, - in'. t 

o ; = 2 (-— 1 --Jy 

4m | + rn; 


v 


=f— l - 1 1$ 

2 4 m i + flij 


b] Usando estas cxptrsionc* de I us acclcraunnc 1 ., 
halbmas fmalmcnte la tension de la cucrda: 

T = (-— L ^—tg 

4m j ~ in j 

c) Se pucden presenter ires sttuaeioncs del movimicnto: 

l)Si 2rr 11 cntonecs m/ haja y m* subc, 

2 > Si 2fr; r - m 2 . Oj - a 2 -0 {sistcma tjucda en cquilibrio) 
3) Si 2 m i <m > emonccs m } sube y m : hajx 




al 


u * 

i 


ii i 




i, - m / 


n-. 


fiHM 

171 


■Jr. 


/ 


ft*- 


, pi , - n * 
t ----J.? 

-/m j ^ * 


b) r=* 


d/r: r/*r 


ift 


4 m t * rr: 


PR 1.31 - Halle la accleracidn del bisque y de la pcsa 

Un blnque dc inasa rn/ y una pcsa dc mass m : csldn 
cun ci'l ad ns mediants un par dc pole as tdoales. LI bloipie 
descansa sobre una mesa horizontal sin fricciAn; cstd 
aiado a una cucrda qtie rodca la pulca inuvil y itene 
oiro cxrrcrnn fijn, I .a jusa csiA suspend id a dc la pulca fija 
y luepo sc suclla. 

a) f,Ca31es son las accleracioncs dc la pcsa y del hlcKiuc? 

b) ( -.Cualcs sort las (ensinnes cn lasuicrdasV 


Sofucldn: Cuando la pcsa dc sc i code uria nciu du,lamia. 
dcspla/a a la pnlca tndvil la niisma disrancio. dsiu suclla 
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arri 


" .-I,’C abaj»». i-'ualei dc tuerdi. Pnf lo 

*„ misnio i.cmr-cl f’l'-juc c - arra .rr.rlo t ;::a la 
lanif. cn s- 

j f i. f t 11 i i ^ I J J 1 n 1 . 

Jrrcsba una distanu. * 

ic (ade ]ap* lIcjn/jV ‘ 1,> ’’ r " 


, , - J j. r -t -1 An r * 
1 .. e! fl i t - 1 i • - 


rf d d l le 


n f - - /J; 


Jl 


pllCUJld' > lu 

sctnirida b) de , «e 

'jw-tre 

f\ n r i j r 
U . h 1 L b - J 

Pc;.i f i): 


/r: ^ fl 

- - T; = ' 


Jf.. 

= 7/ 

- m.a, ■ 

Blr-.|uc (- 

')* / ' 1 

f 

■ iff 

pnleu mrtv 

f-r 

14' 

II 

™ / 

Dc Ij ccuu. 

eion 13 > se nbiiene 

: T; 

= ^ / r 

■P 


\3] 


dc 1.^ reu.iJjnn 


■*S () i \ i O 


licnen 1^ 




,s - 2Ti = rn : 


T, 




7, = ' 


. ■ : j 


f 7 


n = 2T t = t 


-* r:. n - 


4m* * n i 


b) Suaiiuyendo Ins vjlore^ de T } y 3% cn 
t ] 1 \ (2) se obnenen tx^ aedenciones: 


i* f 


=i 


r: 




is 


r:* 


l2 ^ 




m } - r: - 


f j 


P R 1.32, pjrj que gI pj t jro norcsSa’r en c- v 14no 


Sobre d u2rk> parabr^xs dc un cxto en mxn:ha >e 
un p;i]ariic> de mw rn. L 7 l vidriei to mu un ingulo c 3 con la 
hori/ontal. La tnecion emre el vidno ) el pajariio cn 
de spree i able, pero ^e -abc que sobre el paumo aaua la 
luer/a resists a del aire que es horizontal y uene una 
uiaemuid que es un tercio de \u peso, El conductor trata 
t \ nai que el pajanio te 'bale haeui aba jo o que sea 
empujado liaclia arriba Jd vidrux j.Cual debe ser b 


acclciacuSn del k \ 


^'‘taeionarm sohie el v ulrio ' 


uio para que el pajartlo se quede 


Ca P- I: Fiicrzn y MovJm/rnto • O D. FtQueroa 
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Sajucion: Escnecmos un marcu J«. . ^ ^hator I 
c-ucionario cn d sudo Como cl paj* n, .° no l L ' v: ■ - j 

ni had a .iniKi ni hacia abajn del vidno, su acckrau. 

relativa al vidno debc scr cern, por lo tamo: | 

E 


V 


a 


= a r - a 


El diagrams de cuerpo lihre del pajarilo au reprcscniado 
cn la ft aura. Aplicindole la segunda ley dc Newton: 


//. =A 'sen8-F tl =mo 
/ F l = S'cos 6- mg = 0 


(I) 


I 


( 2 ) 




SicnJo la fuerza del airc: F d — tttg/3* Elitninandu la fucr/a 
normal A 1 de estc par de ccuaeinncs, sc ttbiienc la 
aedcrari un: 



— 


i 

--j 

A 


Si hi acekraeidn dd cano cs menor ijue este valor crilico, 
cl pajarito dc'.li/ar.i lucia at’.ijo del vidrio y si e\ccde estc 
valor, dcilizara lucia amha. 


BSfZit T£t 
f 4'J = g{tgO-J/]) j 


PR-1.33. Cadena desllinnda sabre mesa resbjlasj 

Ufia caJcna flexible v uniforms de I unci t ml L csid snhre 
tma mesa si n rozamicnlo. I nid jJ me rile se suspende desde 
cl burde de la mesa un segmemn de caderia de lonpfud i ( j 

y luegy se sue!La: 

j) Halle la acckracidn dc I.i cadetta cn funciftn dc la 
longitud suspendrda, .t. 

h) ^Cud serf I.i v clod dad dc l.i cadcna cn cl instante cn 
(juc sc desprende coinpletanicnie del horde dc Ij mesa? 



S ohscian: a) Si M cs la masa total dc la cadcna y /. sii 
langtlud, la fticr/a (jue la arruvlrj cs dchida solamemc at 
peso dc su parte suspcmJid.i: 

F(x) = mfx)g=:~Mg 

U 

i 

Aplicando la segunda Icy dc Newton a la cadcri.i 
conipkla, sc nfiliene la acdcntcjdn; 


OD, Figuoroa - Cap. 1; Fiteru ¥ 
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/#/ t | - 

a r 


f( x) < t/L)Mg _A 

‘ " /. 


•f 


i _ i • dfn' 3^^ 

M |W I) W 13 ll - 


_ jr J JS. #-t “I 

vn CJuCnJ* 


.ht I 

HI I ta-. J I 1 


tfi 


ffv 

Cm* i * * 


(/■ 


tl - 


u 


It 


ill At dr 


L 


0 - 


x 


g 

6 

0 


P--* 


n 


[J 


T tif'.rjt; 


Si 


os las variables vy r. e mt 


, « i 4 » 


imni: 


w/v = y Xii * 
L 


J V ^ 

- L J 


V, 


,, la vclocidad dc U «dera cn cl ms tame cn . 
ror lo vmio. h v ^‘ . n|e d ,-i horde de la mesa cs: [ 

auc se desprendc comp i e“ nic . 


B r - 


e 


o 

l L * - 


F ■* ■* 

v = , -I L‘ ~ x* ) 
\ L 




Rescues!:'.: 


at a = h* rL}g 

b> i- - .i—i l : - ari > 


PR-1 -3 4. Lecantjoda /a mAquins de Atvfocd j 

m . v m-, respctrnvamente cstin I 

Dos pesas de niasas m / . .< t A 

conectadas por una cuerda lif era qnc ^ hre un; * ^ ‘ 3 | 
ideal. IniciaJmcnte. las pcs as cstin cn rcpo>o s0trc j 
superticic horizontal >. a continuant! sc ar-'.ca ai eje -c . 

Upolea. una fucrw F hacta am ha. Si n : >r tI ye I valor : 
de F sc va tncrcmematiJo. determine las ace ce raw tones «-» 
las pesos rcspccto al suelo. cn los casos siguientes: 




r 

i 


F < Zrriib) 2r?ijg < t < 2m?g , 
d) t .Cua! es Li acelerjjion Je la polea? 


) F > 2r: : g 



Solu cidn: Como la polea no uene n\xax> la luerza 
aplieiila e^ das veecs Ij tension de Li cuerda: 


f=:t 


T = F/2 


Si apticamov Li segunda lev en el nurco inereul isle! suelo 

if 

a ejdj |v$a por separado, se ohtiene: 


I Vs a m f; 


Ik 


T - 


r.'t 


ig*m t a, 


IVm mv 2^h\*r~m : g = m,o ( 


in 


( 2 ) 


1 ^^ — 
L Fuerjj y Afov/m/tfnfo * 


O D, FLiuoroa 



/r; 


■■ 
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al Ss F<2mu c. cnionce* '/' < «i/j? < ,}I :X ■ Sl ’ 8 UI1 l!K 
ecuacioius ill y (2). cslo implicn quc ninguna de las 
pcsav terulr.in acdcraci^ti. pcnnani^ioiidn .rniba- cn 
rcpnso sohru la mesa 


I 1 1 Si 


_. Jmjs < F < >11 g, ciiutnccs ffi/jr < T Scgiin 

la ceuacrin (1 Ha pesa m : pcrinanccc cn rcpnsu wibrc la 
mesa, rnieiUiras i|tie segun la ccuaeii’ii (21, la pc*a my i 
nimerd lucia arntu eon una accleracii'in: 


T-injg 

<i/ -- 


F 


I 


— i* 


my 2m y 

e) Si F>2niy('. cnlonccs T >m/g>in;.?. Amlm- ptv-a 
ly la polea) sc aeclcran haeia arribn: 


V 


* A 


*1 


_ T-f rij.c _ /■’ 






-f 


«■* - 


T - /r? s c / r 


m -i 


IVu i 


d) La acelcraei^m dc una pesa rcspcctn a I sue fa cs ieiuil i\ 
mi acekueiein rc&pecto a Li pnlea mas la aederacnm, A , 
de la polea rcspecto ill suelo* 

cJ^ — Off* A * ( 12 ~ ^ 2 f l 

AdemiM coma la Umgitud de la aierda os* cnnstantc. sc 
tumple la rctocinn tie vinculo: o :r =~a rr . Sumando las 

do; ecuacioncs amcriores* se ohtleiie la aceleraeirin A de 
la polea had a arriha - 


/ 


i 


/ 


7 


a 


i 


1 


tn. 




r 

i 


m, i 


t'' 


a i a* “ a * 0 (nineuna de 1 r 

pesa* sc rnncv e ) 

b) ai - —— - e, 7i, - fj 


* j'j 


U; + as - 2 A 


A = 


2 4 ntfii i 2 


— 11 


S' 




L'l ay = - 


my 

r b 

- g, ii” = - 


2 m i 


/■' my + mi 

il) /i =-——-c 

mfitt? 


PR 1 . 35 . i Quo succdc cujnda se desprende cl bfoquc? 

I'M bloque de masa m = ! kg csti suspendido en im earn to 

de riiasa SI = 11 kg, mediante el siguienle sisteina de 
pulcas. 



Las pnlcas y hilos si>n ideaks 
y se desprecian todas las fuerra? 
de ruzamiemo, [ : 1 blogue ^ 
suella desde una aluira h ~ 4.9 m 
p<ir eneiina tic la liase del carnte 

a) /,Al ea bo de euiSnto lieuip' 
golpeara d hloque a la base d:l 
carriio? 

b) ^Hn ese fiempo, cu:ll babr.i ^' L> 
el desplazamiento dd carriio? 


* JJI Ofimpijib liicrfiiiiKlfcafla ilc Hiica-MZjMj, Vtnr/ut hi p/)H 
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©U. Flgtjomfl . cap. 1: Fuana y 


* ti 



• j jji in nor '.cp.if.i4o la iegonda 1 -> li - 

a)/ r .1 .arm,! fl)l'x|UC + ci.rriloy: 




p|oq»>- 


(tn 


JITlI 


I 

I 


/ 


m 




T -- me; 


(Ij 


rr = + m ja 

fee- ■ 


(2l 


Bioqu* + c 

- ,,.,1 ||j|n c* cnn'i.inte, cuandf. cl blf/juc 

iinn Ij l° n 8 ltl1 ' j.. t ];-[ ir.mto de hi In vcrii - :l 

)rrcS pondc .. una 
mfdtit.il y por In (an,o: 

. | ; , tension dd p.ir de ecuj^ioncs antenores. 


t;, clifTiin im' 

oHiene' 


me 


M + m ,, a -- . 

(--“T^ 


= r:« 


■* m ? 


4(lkC)2 


C 


1 ,,/* Jm ||kg-5Mkgi ^ 

„ ln rr) n aceleracidn consume, de motto que 
PI movimiento a con 

et nempo de cafdJ del bloque es: 


f = 


IJh _ 

* f 

(8/j 

<8(4 

' t /I fl 

V Ll v 

sf ^ 

i S 

■ t 9.8 




b) Lj acelemcidn horizontal del carrito -’ 5 
u = a /2 = c/fi v cl desplaiamicnto correipcndiente. 


/ 


d~—a x f- = —f 

7 ^ 


’ 1 '•£y^l) = -=2,45m 

S e 2 


PR 1 . 36 . P/ano J/icJ/nacfo d?nM dt* en asef j^ 5 CT 


Deniro de la cahma de uu xs censor, un cam to de niisa n 
y con rued.es de masa despreciable y sin avarmenio, 
descietulc por un piano mclmado quc forma un ingulo 9 
con d piso del ascensor. Pcterinine la acelcracidn dd 
canito respecio al licensor en lo^ siguienies tre> ca>o>: 

^ M aseensor deseiemle con vekvidad consLtnte. 
b)lA aseensor descicnde con acdcractbn a. 

^ dd asLetuoi dc.sctemle con desacdenicion *5, 


^Fi 1 : Fiwrzn y Mavlmttnfo *OD. Fi^uoro.i 























































































































SGtaito Si d ascensor «•«»*« 

dc tefettnci. inercial, por lo i. n t l1 -P- 1 *' 1 * i l 1 IC . 

< 1 , Newton es neces.no escogcr en M»* 

fijo en Ticrr-J. U acelerncibn S,.„ Jd ™nw rcspeUu *1 

more* tnercinl en Item set. ign.tl a sn aeeleraet, n 

i ,7 m is la del asccnsor rcspccto a 

respeeto al asccnsor, a t / A . mas w u 

Ticrra. a: 

*>c/T ~ °t'A + 5 

La acclcractfn a c / A quedi paralela al piano inclinado. y 
su expnesttfn cn componcntcs x-y cs: 

2./. = -<>,« M.ai-tWrnSy 


- Jl 

Si 1 j accicriiciPn del asccnsor cs hacia abajo: a = -ay 


Vi 


if. 


c/A 


ententes: 


a --q,.,k cos fit - ( a + a cM sen 0)y 


'c/A 


Aplicamos ahora la segunda ley de Newton segun un 
uhservadur mcrcial cn Ticrra: 



-".T J 


a 


t 


Pm grama tie cucrpo Itbrt del cam; 3 


^ Fj = N cos 0 - mg = -m(a + d lVj , JC/J 9) 
^^F t -—S'sen 0 = -ma c / A fojfi 


(I) 


( 2 ) 


Hliminando la fuerza normal A’ de estc par de ecuaciones, 
obtcncnios la aceleracidn del carrno con rcspcclo al 
ascensor: 

a ctA = (g~ajscnd 

a) St la velocidad del ascensor es conslanlc a = 0, 
cntonccs: 

a c/A *gsen6. 

b) St d asccnsor dcsciendc con acelcracidn a, cntonccs: 

a c/A =<g-a)senO 

c) Si cl ascensor desejende con accleracidn - a, cntonccs: 

°c/a -(g-ba)senO 


ResjiutiH 


a) <* eM =gw8 

h) a, /A =(g-aU^ 
c) a f/A *(g + o>«dL 
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o D. Figueroa * Cap, 1: Fuerza y Uovhnl* n, ° 



/ 



[I bloqua m / 


deba quednr Inmdvlt en in cuAa 


Un bM« c 


- I ki* r.t.1 sobre 1 j simcrticic 
‘ 0 - Vk'F. de olio bloque m,= 2 kg. 

Jjicii nw** dc cufla jq () cxisie rozamlento cnire el 
que » erlC f ‘ ,r T^ a nj tampoco cnire la curiay J.i mesa 
bloques y « 

horizon!-^ ^ aL - e leracWn del sistema para que el 

a) iCuM s J noresbalc sobre la curiam.,? 
bloquti t cierce la cuflJ sobre nt/. 

F - dchcri scr aplicadjpjra 

lograr esu siujaci<5n. _ 



Si escogcmos un sistema con ejev 
. vertical y aplicamos la scgnnda ley de 

Newton al bl«|ttc de masa m,.K obttene: 

/Fj = NscnO - mi a 
y F y = ScosQ- mjg = 0 

Siendo N la fuerza (normal) aplicaJa por ta cuna n : . 
Combinando cstas Jos ccuacioncs encontramos: 

K“ nd - Hill => a -gtg6 = (9,8m/s*)tg36.9“= 7,36m/s 2 
NcosQ rtt/g 

h) Dc la segunda ecuacibn se obiicne la fuerza normal 
aplicada por la cufla sobre el bloque. 


H - HUI - CHtg)(9.8m/s 2 ) _ l2 3N 
cos0 cos36,9° 


c) Aplicando la segunda ley de Newton al sistema cufta + 
bliKjiie, se obtienc el valor de la fuer/a horizontal, F , que 
sc debc aplicar a la cufla: 


I 


= F = (m, + m 2 )a 


F = ( "'f + m 2 h = (I kg + 3kg)7,36m/s 2 = 22 , 


IN 


to* U Fuerza y Movlmhnto - © D . Figueroa 


a 





i ■ 



a 


N 


- r 


Rcsouestft 
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■ I 


I 

n, 

n 


P R- 1 . 3 B . EmpufMndo un bloquipor una cuna roebatosn 

Un bloquc ilc masa m sc cncucntru inicialntcnic al ptc dc 
una cufm de masa M y anguln dc inclinacitin 0. 





A c< minium; ion, sc | t * , .. 

, ‘TIJLa 

Mnquc tin.i fuc 17 a hr )fI . lini , 

*' /l, nia[ / 

cslc dcsli/a -.in friedim 

1,1,1 cu: 

i an 1 1i.i por d piano irielmj f j,, . 
vez. la cufiii <Its ili/ 


ft 


n 


1 'm fn 


ill 


some una super fide hnn/^ ntl j 

ai Determine la .icclcr.i. i/ in , 

* ,UMi n t\ < 

l;t curia y \a nccIcratiOn f ; t 
hloque cun relaciun ;i f tl 
lo / ( AI cabo dc ctj/ifiro Uc m 
blcniUL' nk im/ara la n n ■ ^^ 
ilc la curiii? 


} r' 


Solu cion: a) Llamemos A la aederaddn (hdrizuniall tie 
la cun.; con respccio al sudo. Semin un observadot li jo ell 
la cuna. cl hloque sube etui una aederucitin u qtie cs 
parnlda a! piano mclmadn, Tnmeimis ejes respectivns i 
parable c v 1 perpendicular al piano inclinadn. La 
aederaeion del hloque con rcspcclo al suclo ser.1 igual a 
b acdenicion del hloque con respecio a la cuna. mas la 
acckracibn .4 dc la curia con respecio al suclo. En 
components cartesian as cscribimos' 


u x - - a + A evs 0 


a . = -Asend 


(I) 


l2i 


Aplicanclo la segunda ley dc Newton en d marco tie 
referenda (inercbl) fijo en d suelo, sc obiicne: 


Cuna: 


z*- 


NjSaiO- AM 


(3) 


131 uq Lie 


»Z*- 

If,*-’ 


i casO~mgsenO = m(a + AcosO) (.}) 


Fiat 0 + N t - mg cos 8 - -ntAsrtt 0 (5) 


Si dejpejamos A'/ de In ecuacidn (3j y to suiiituimns en 
la (5) se obliene: 


-Fst'iiO + 


AM 

smU 



tngcasO = ~tiiAjfttO 
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OD. Flfluoroa • Cap. 1: Fuena y Movhnle 1 ' 10 


l-or kd^" 1 " 


la acel'T.i-^ 


n tJe I : curia res 


P i ■ 

r 


i sic: H i 


L ' 


f fT> tt /f 4 / i tm* f ft: ft tu /: 0 

A r ten : 0 * St 


tf i} 


m 


c u ^itiiy L ' 


ud 


, |a cctiacii'm ((>} en la Ml. entomrarnr 


M 1.1 


.ederjcif n 


* cl i> 


t )£ 


e rc-pect* • a la cuna 


Lrt>sO-gxt‘ n O~ 


(Fund - mtcos&)sen& _ a 

- fit r */ 


tt 


i vrn * f) ■* A t 


iff 


, F/rn U-otO- K ,r ‘>'nO ( 11 ,r! /■*■! > 
f tt* / St m Q l 


* • ,,, L*l hlmtue cun rc.>pectn a lacuna ijcurre 

constante v d tiempo que tarda en 

'"ftiirfcrb *b' 4,;ini: ’ a ^ cn pl jno inclinadn ei: 
r 

. i Fee r,Q - m 7 on d J sen Q 

'i 1 a — —-■ — -—-—,——- 

nicer. ~ 9 * At 

1 

1 f F / r: i r ; 0 - csenG 1 - m / .V/ J 1 

fm/At iScrt^O* / 

j } f ) 2U(m/Stjicn-Q- 1 -1) i 

2 U(rr /.If lj en~B~ h 

w — 

' < V " V TVfm) evs 0 - gsm B< I+ m/M> j 

f 1 1 | , 

| | f F /m t cps 8-2ten B> l r mi Ai) 


J - " 


PR 1 39 , Psflnando $otf& ur}3 curiJ movif 

Un mudwcho sc deja deslizar en ura pat-net.; de.de lo 
alto de una bloque en forma dt cu;u Jc angulo Je 
indinadon 0. La cuna a su \ez puede deslizar sobre una 

sLipcrficit! hon/onial *in inccion. Lj nix»J del rm^h-i^ho 
jnjluid-i b pjlineia a rn y la dc la cuna c> M 
jj^Cuilcs son ta accl^racion rmiiiiach' ) la cufui 
hi V^critltjus: las cxprcrSion^^ p .lv i_lii *.1 

lmso Ifmile cuaiulo la cuna >c cncucnini nja a! suclo. 



Sojuc jpn : Segiin im oh^cr\ador fijo cn la curia, d 
mudiacho dcscictulc a lo largo del piano jnchnuJo con 

una acclcracitiu u (uralcb a dictio piano. Tonic mo > un 
marco de referenda mereul fijo cn cl suclo \ >uponganios 

ijuc la acelcracidn A dc la cuna cs hacia la derccha. La 

aceteracirtn del inuelucho con res pea o at suclo sera igual 

a ia aecleracion del muchaeho con respecio a la cuna, 

in-ls la acctcracidn de la curia con respecio al suclo. En 
cuinpc'nemes 


u t = if cost) + A 




( 1 ) 


C »P- 1: Flierta y Uovtmlento - O 0. Rgimroa 
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, I... , 1 c Newton cn u 
Apliwnd ' U 1 *. MIC | 0i ohicnemos: 

'ffrcncia(inercial) 


C I 111 *11C t ■ (I ! - 


rcicrcn 


Cufia: 


yp.=-'V' 


- AM 


( 3 ) 


V ., n - m;j = in («■ 0 +M (- 11 


V/.; = jVj ms 


t = = — wi {■**) 


a despejamos »,«*• *<» “« iS " < 3 > >’ SU!,i ' Ui '"“ 

L-n b (4) se obiicne: 


ror 0 = -{ m + A/ M 


(fi) 


Multiplicando la He. (4) por cosfl v la He. (5) por wviO 
pan* climinar .V, conscguimos oira rebcifin entre y A. 

w ? j<? « 6 = mA car fl + rttt? (^ * 



Elimin&do a‘ dc las condones 
acelcraeidn d: 1.! cufia; 



nutnQcosO 

A=-i - T~)g 

hi + tnsen' 0 


HI signo (-) indica cjue d sentido dc A cs liana la 
bqmcrdj (senlidu contrario a! que liabfainos supuesio). 
Suiiituycndo .4 cn la ectiacidn 3, sc oblicnc A',. 
Sustiiuycndo hs expresiones para A', y ,-l cn las 
condones 4 y 5. sc ubtienen las componenics dc la 
acelcraciAn del muchacho: 


= 


hfsen Oco] 0 
M + msen‘0 


8 


(At + m)sen'6 

a - - --—(> 

hi + nuen'O 


b) Si lomarnos cl I finite; hi »m, cnlonces /1->{l. y se 
oblicnc para la aecleracidn del paiinadur: 


(j, = g sendcosO 


a \ ~~girn*6 


A = 


flei 


nt^senOcoiO ^ 
i U + msen 2 0 


« - -jo* i u* = gsenO 

Hsia expresidn correspond? al caso de una curia innkivil 
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fi* ” 


a„ - 


htser\$cosO 

M + msn'O, 
(At + nifstn'ti 

•n. —— | P 

A! + m^n'O 


OO. Figuoro.i • Cap. 1: Fuena f 


MovW 1 


bsti 


mrclonal n ta voloddacl 


_ , tcfilailvn pro, 

p 0 J J& r “"'“ 


! | ‘ K 


, .nr n.ic * fid'-vcn cn UI1 medro h«. 

, ,]c id’j cl r i. . ,-| r r- .n -r c .U 

icr/*i tjL * 


1 


11**- 

, c j iimy grmidc. h , 

msl;ill ic. Supnnpj uriJ ‘-* •1^"'' ll ' ,1U '' J 

*»* * ^ocldXcrmi^l de la ^ 

• C,,i V ; .lisiancia v? Vcr.liqu.- ««. 0“** 
h,: ' ‘f u oWi«nc h wbcKW ■on..n..-.l «a«lo I «. 


. (iia |a fucr/a l, :u‘ia 

■jUjcjoni 1 f!,ir ^ c a j a esferria. ct peso >' P or 

n 4 » c l3 rtcr " Ha ur riha dc resiswncia quo ejerce cl 

b scgun.1'1 Icy Jc Nc» mn «: 


/> 


f// W 


I/M,’ 


A,. = mjj _ b' - nm 


•nto mayor sea la*feS?nda 

d S ml pequena. En cl momento cn que l» 
'■ 1C " cai1 ' ; p ‘ , la fuerza ncia cs nula y a partrr 

^''l^vdoddad se maniicnc comiantc. A esia 
St« |c denomina ve loci dad Ifmiie o terminal. v f : 


f/i? - - 0 


-=rp 


V f = 


/7I C 


i 

A 


|.) Escribiendo b segunda ley de Newton cn lenninoi dc 
[j vdiKiJnJ lerminitl: 




c/f 


m* ^ , 

-— = —-at 

v - L' f /rf 


inlc^riimk) ambos miL'iubros a'lisiJcnind^ ^}Ut: r - 0 
cuamlo / = 0. sc oblicnc: 


^ o v « m J o 


t v i - v , k 
//if—-) =--f 





;/r 


v 




v, 


V — Y t (I — € f ^ ) 


Obscn’c i\\\t v ac hacc a v, en el Ifmiie f 


cv 


ffc5PHej{a; 



Cap ‘ y Movlmlento ■ O D. Figueroa 
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VERIFICA TU COfl/JPpjgm 



■£JT 


PE- 1 . 01 , Oc acuerdo B 1.1 primer* ley de f ’ eH> 

,„n crffro «obrc cl qu< no ac.ua ninguna fuerza 
ai Ln cuerpo - , c j„ r | a /;, con una 

externa, sc encuentrn i-n fl pi 

con5* iiriE *. * . r I 

On cucrro n.i p«* d«rl-->» sc sln 1“ u " a f * 

o'uT^ r « Lent« l> f“ :ro *“ 1 ,,c 3C,lia ^ J 

£] desamrccc. , . 

. cone uir ouc no 

(j) Si un cuerpo csta cn reposo. sl pueac exm-uu f 

hay niiii 1 un .i fuerza aplicada sohre el. 
e) S. un cuerpo se csii movkndo con velreidatl coiuianlc 

es porque no hay ninguna fuerza aplicada sohre cl 


- t ; i 

1* K I N' C1 p, , 

W4TIIEBI49J Ca 


T i , 
* ^ 


i*i.i 


“ ' ^ p j *_ "■ 


r Mia ' 

' '' • ■ ^ 

■ I 




' ‘id 





(-^uscmru-perwerarelnc 

qitiwcendf vcl movend unH :r i1 L: 
dira-iuni. rtiii qmicruj* 3 Vln ;^^ r 
eegilur itaium ilium ' -* 1 


P E-1.0 2. Conpetcncb Intercarrcras: iOuidn jata mas? 

(■n nna competencia. cl equips dc Fisica y el tie Quimica 
itjjl.in medianle un mecate tic mum depreciable. 


Oxjiu 



Si finaliiicnte cl cquipo d; p,- 
vence a I dc Qui'mica. po-J-! 
decir que. 

a) El dc Fisica jafd cl mecalecc 
mia fuerza tie magnjtud mnu- 
h) Amhos etjmpns jalan cl n;nrr : 
con nna fuerza tie igual nugrilul 
c) No se puede saber cuild:L 
dos jald con la mayor fuerza. 


PE - 1 . 03 . ^Cudlcs de isles son pares occlon-reaccldn? 

ai Una timpani cuelga del lecho medianle un ‘cable: l.a 
lucrra sohre el cable ejeretda por cl tcclio y la Iuer/a 
sohre el cable eiercidj por la tdmpara. 

hi Juan se impulu del suelo para saltar: La fuerza sohre 
Jiun ejercida par el sudo y cl peso de Juan. 

e) Ana nada cn la piscina: La fuerza sohre Ana ejercida 
|vr d agua y la luerza sohre d agua ejercida por Ana 

«h FI libro csij sohre la mesa: El peso del lihn. y la fueiza 
normal dc ]j meij so tire d libro. 

e> El barco .Iota cn el agua: La fuerza de empujc sohre d 
barco ejeretda per el agua y d peso del barco. 
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1 j; 1 l; .if in 
11 | mini 
n 


\wfc 

j * / 

1 W -H • 

\ 


? ^pA. dnpo^ drrue^ne 

, r nr0 ivonc mi < '^ lL - riM ( l ir *' ,rn| ' ul>ar 
Un '" V I , ur uenm que cjcrcc un .man s.*.,- ........ 

n iedi3U ,c • dclnntera sobre el ch.v.M de hu-rn. 

(,..n(C de I 

L decir uuc CMC sisierru... 

podemos tit'." i 

verse liacia alrls por la - ,a lc > ik ,,,n ' 

31P ’ ir. haca adelanic por 2a ley de Ne* y 
b) SC nUl ,noven dc acuerdn la prnnera ley dc Nev.ion. 

C) t^''- iaaJcIamCSICmPrC £lUCn ° CSn " 

1.1 ^ ^ | ^ ^ 

i " ic no i ' 5i '' a l,Ka “" 

C ) 

con el suelo- 

pE-1.05. iSobre cuM vchiculo sort fa luerza mayor? j 

nil , arT0 UvianO V un camion masivo t.cncn nna colisi*n 
L | -Cu.il tie los dos vchfculos rccibe la mayor fuerza . a) £1 cano. 
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d i El que iba a mcnor vdocitlad. 
cj Ambus vehiatlos experinienlan 
i glial fuerza. 


PE- 1 . 06 . j,Cuiinfo Indies hi bdsculj? 

Ihw pesas dc 10 N y 15 N icspcctivaincmc csii» imuias 
por mu cucrda idcjl t]uc piisa por dos polcas idcalcs. La 
pcia dc 15 N desjaasa sohre ima Msctila y el sisiema esta 
cn cqutiitirio. 

i.Quii! eeltira imlica la biiscula? 
a ) 5 N. b) 10 N. c) 15 N. d) 20 N. e) 25 N 
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PE-1.07. /Cud I sera la leciura del dlnarndmctro? 





»■ 
\4 


Dos pcsas ilc 10 N sc cnoientran suspensions a cad a lado i 

■ 4 i | 

i!c urn cucrda que pas a por dos pole as u.ceics: 







^ ii ’ i . i 

I ^-rr4 1—^* £ vr* H ^ k, 

^ 1_“—T 


+ «. -* . *!*■ 




1 ! 


if 

I 


/ 

L 


ION 


l i 


Si cn cl medio d c |-, 

in-cila un ilinamtimetrn U ' r '* a ^ 
car A? ’ ^ Cl] $nt Q 


im.li 


:t) ccro 
h) ION 
cl 20 N 
dl 15 N 


PE-1.08 . }AI mono no !e agrada mirarse en el espejo! 

Un mono cslA suspendido de une cucrda libera que pasa 
por una polca sin friecidn y cn cl otro extremo hay un 
espejo que tiene igual masa que cl mono, y esia itbicado 
cnlrente do esse. Asusiado por su imagen, el mono iraia de 

alejar.se del espejo. Podemos predeeir que. 

a) Si el mono sube, cl espejo haja. 
bl Si el mono haja. el espejo sube. 
cl Si el mono sube, el espejo sube una distancia me nor y 
se va alejandodcl mono. 

d) Si el mono haja, el espejo baja una distancia menor y 
se va alejando del mono. 

e \ No importa si el mono sube o baja, el espejo quedara 
siempre enfrente del mono. 


P E-1.09 . No compres pescado dentro de un ascensor 

Un objeto se suspends de una bascula desde el techo de 

un ascensor. La bftscula regisira la mayor lectura euando 
cl ascensor. 


a) baja con velocidad creciente 

b) baja con velocidad decrecicnte 

c) esta inmovil 

d> sube con velocidad decrecientc 
e) sube con velocidad consiantc 
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fdovimlente 






. Equilibrio en el centre de una cuerda tensa 

m alabaris«a dc peso P es.a en equilibrio apoyado 
' c ] ceniro de una cuerda tensa. de manera que a ca a 
ul la cuerda forma un angulo pequeno con la hcruonta! j 

S' 


La magnitud de la tension dc la 
cuerda es. 


a) aproximadamente P/2 

b) menor que P/5 

c) igual a P 

d) mayor que 5P 

e) aproximadamente 2P 


PE-1,1 2. Fuena de contacto entre los libros 

Trcs libros estan cn reposo sobre una mesa horizontal 
cotocados uno encima de otro, cn el orden indicado cn la 
ligura. Los pesos de los libros son: 

5 N cl de Fisicu 
8 N ei del Qufmica 
I - N cl de Biologia 

Lu fuerza que ejerce el libro dc Biologia sobre el libro de 


ca es: 


:i);Stsi b) 8 N c)12N 


d) 13 N 


Cap ' 1: Fuerza y Movim lento - © D. Figueroa 


M c9 fa acehracidn del ascensor? 

, i c n mi asccnsoi montatla sobre una 
llna 'Aenso. arranc., con unn dc.erminada 

bdscula* EI K . Hcgar a su destino frena con una 

'jf c U ,l magnitud a. Si la persona o.,sc*a 

‘ lcC ' ICr “x' ma l«'ura de la Msculn fuc <*> k* Y '•> mInima 

q« e 1,1 ccleracirtn del ascensor cs. 

fuc ^’ 


a)« 
bl u 

c)d 

J)0 


s 0,70 m/s' 


= l. 


c)Dcp 


- 2.80 m/s“- 

= 4,90 m/s 2 . 

4 

'HCIldc dc SI 


estA sutuendo o si c 








































































































































































































P E-1.13 . Uns Interpretacldn errdnea de la tercers fey 


A la Jcrecha sc muesLra un caballo que no quicrc tixar dc 
una carrcia havSndosc cn I a icrccra lev dc Newton. 

E! error cn mj razonamicnio c* que 

a) Ambas hicr/as del par acci6n-reaceidn deben cstar 
aphcaJas a\ miimo nhjclo, o al caballo o a la carreL l 

b) La reaction a ia fuer/a apheada por el cabal to sobre la 

carrel a, la Jucr/a horizontal del suelo sobre ia carrela. 

c) La rcjccion a la fuerza aplicada por cl caballo sobre la 
carrcla, cs U fuer/a horizontal del suelo sobre el caballo, 

d) Sc^un Ja terccra ley la fuerza aplicada por el caballo 
sobre la carrela, debe ser igual y opucsta a la luerza 
horizontal que cl suelo aplica a la carreta. 

el Las dos fuerzas del par acei6n-reacci<5n no puedtMi 


! ] '° ,!,r fthuso a talar ' 

^ J a CQtrctnt 

jt'guri Id (t'rct'ra ley rf* \r, 

*'LHtnn i 


c <>rr t ’t, s 

Her-,, 


/nrr:,i c/nr vr> ejerza sobre ! u 
srrJ contraresiada p„ r Una . 

•S ,t£, t >' “fwesta t/ue ejercerjfa 
carrera sobre mi y par \ u ^ 

/»cr:,i resulmnic seni ceru v 
mined podre mo\cr[ u 



cancclarse perque aciuan sobre cucrpos diferenies. 


PEJ04. Equilibria con dos Imanes en una balanza 


Dos i manes dc iguul tnasa estin atrafdos mien Eras sc 
sosticncn vcrticalrnentc por hilos ligeros cn un rnareo 
rectangular dc aluminio. d cual sc suspende del lado 
derccho dc uria halan/a dc aluminio nnentras que cn cl 
platillo izquierdo sc colocan pesas que la equilibra. ( ',Qu6 
succdcri si conamos cl hiln que sosticnc cl imdn inferior? 
a) Qucda inchnada hacia la dcrecha. 
h) Qucda mclinada hacia la i/quierda. 

c) Sc indina moment jneamente hacia la i/quierda y luego 
rccupera cl equilibria 

d) Sc indina niumcnianeamenic hacia la dcrecha y luego 
rccuivra el equilibiio. 





PE-1.15 . Dlnamometro en un piano inclinado 

Un bloque que pesa 10 N esti sobre un piano inclinado 
Iiso que Jorma un Angulo dc 30" con la horizontal. 1:1 
hloque csia en equilibrio sostenido a la pared por una 
cuerda que ticnc intercalado uu dinamrimetro, como 
niuestra la figura. i,Cu.U scri la lectura del dinamrinieirn? 


a) 5 N 


b) 5,77 N 


c) 8.65 N 


dj ION 
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Una tltuacidn lensa 


>lrt | i.c cuclga mediantc un.t cuerda stijelu al 
Fn Ju’* 111 ” niedi.mie ntfa cuerda snjeta al piso, 

) JJC * 

tech 0 > ^ | 4 Lc(uTii tit*I ilffMiiiometr<i cs 10 N (Fi^. 

j c rijani- rJ ‘I Misnemlc del gancho inferior del 

v rnntJMU Jt u 1 s 1 

J> mSnictro una p^ a de f> N (Ug. h). 

J CuVscri la nueva lectura del dinarnrimc.ro? 

t>) 6 N c) ION d) 16 N 





PF-1.17 . yna situaclon mas tensa 

Un dinarndmciro se cuelga mediantc una cuerda sujeia al ^ 
i a |, ( , y luego sc tensa mediantc oira cuerda sujeta al pi>o. 
Jc mancra que la lectura del drnamdmeiro es ION (Fig. 
a) A continuacidri se suspende del gancho interior del 
dinamdmetm una pesa de 12 N (Fig. b). 

■Cuil sera la nueva lectura del dinamometro? 

L 

a) 22 N b)l2N c)lON d) 2 N 


PE-1 .1 8. Fuerza Iguates: iDan aceferaclones Iguales? 

Sea un camto de mas a m = I kg que puede deshzar sin 

fritcidn sobre una mesa horizontal, y esti atado a una 

t-uerJj ligera que pasa per una polea ideal. Se aplica al 

siaenu una luer/a de igual valor pero dc dos maneras 
uilcrenlcs: 

En el eastt (A) se jala hacia abajo el otro extremo de la 
oterda con una fuerza de 2 N. 

de lacued * C sus E lcrK * c llnil de 2 N del extremo 



10 N 


I 



(a) 


(b) 


t 





} 

10 N 

T 





•7 


no mayor la aceleracirin del carrito? 
a) « ri ca.o (A) 

hi E ft el ca.su (fl) 

-~-__^ raC,rtn St ‘ r4 *e iial cn I os dos casos. 

FU * a * Y Uovlfnl »nto. © o. Figueroa 
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PE-1.19. i Ct/df scrd t\ descenso de la cucrda? 


Una cucrda se nwfenc lertsa c« P<^ici6n fcomonlul Si cntocamos jUtae*** 
mciliantc pesns idtaticas suspendidas de sus cxircmos. La la cuerda ma lerccra pcsaj- 

cueidi past pot dos polcas nuc c«Sn scparadas por uiu a las antenores, />cui | „ 

, < ilesccnso h de l.i cucrda’' 

ilistancia L 

L- 



a) /i = -/. 
4 


. . V3 . 

c) h ~ — /. 
4 


e) A 


/. 


PE-1.20. Dlnamcmctros cn scric cvri tccturas dlr-tini i : 


bj h 


ilj A- 


Un bloque tic masa M - N kg cslft sohrc tin a mesa ; ( C’uSI c, cl v 
horizontal lisa y es ialndn mcdiatue Jus dinatm'nictms ,ip|i. ,nl.i ’ 
iJC'iiltci's, concciudns turn a contimiuciiHi del olro. l.os | 
dinamrtmetros tienen masas no desprcnahlcs y se ohserva | .. r- - 21 N 
ijuc cuando sc aplica una determinada liter/a F. las i 
ieemras dc los dinamumciros son las imlicndas. ^ * ~ l ,, ‘’ ■’ 

c) F = 20 N 

d )F = 40.5 N 

c) F = 20.5 N 


>r dc etti i 


M 


o--^' - 



PE-1.21 . iEsa malcta estd subiendo o osfrf bajando? 


Lina mulct u dc masa m = 20 kp csid sohrc una lampa 
inclinada a un dngulu 0 = 3f>,T am la horizontal y se le 

csti aplicando una fucr/j h dc 100 N hacia arriba 
funtundo un angulo $ = 3(F am el piano dc la rampa Si 

despreciamov el (o/amienm con cl piso. pudemos allrmar 
ijuc la areleracirk) dc la malclo es... 
a)ccro 

1 

h) 0,0 m/s' hacia arriba dc la rampa 

c) l f 55 liiAr hacia ahaju 1 1c I.i rarnpa 

d) 5, 0 in/s* hacia arriba dc la rampa 

y 

d) 3,1 m/s" hacia aliajo dc hi rampa 
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z2 , 


.■ f..vdfcl e 4a cori r .tituid:i p fi r drr. mam 

[Jn.i mit| “? a rc spct;tivos son »•/ = 30 N y *2 = 30 N. , 

riiyo* ,, nil cucrda ligera que p:»ia sohrc una | 


i ■ nor w ni1 . . 

■«,neetado> P ( > sUsp cntJc por cl eje de la pole- 

*£ *t ihuam^cm, y - «■*« <“ P—• 

2 ' lalt c, U r^l clmam6mc.ro. 


at 


ION. 


h) 24 N 


c) 25 N, d ) 4S N, 


* r \ w 

C) 2’) N 


1 j 

f 

1Pi I 

11 


1 

r j 


-r? 


1r 


I \ 
i f - 1 ! 

t i 

-/■ A 

i 

r. 


30 N 




20 N 


PE*1 -23- tin romp*cat)C23S con das bdsculjs 

Do, biiculas iikmtcxs se culocan ur.a encima dc la otra % , 
l UJ( .„ 4C coloca una pesa dc masa dcscom:c:da cn e. 
platilln de U biscufa superior. Sc observa que las lecruras 
tispeenvas dc las bisculas son: j f-g. la dc la . X^-uIa 
inferior y 2 kg- la cJc la superior (Fig. a). ! 

Si ah mi prcKcdcmos a voUcar la hlicu'.a superior dc 
modo que su platiilo Jc.scan.se sobre el pfatillo de la j 
hiscula inferior y luego se coloca la pesa en «u parte dc 
amba. (Fie. hi ;,cuil sera la nueva Icctura dc ia biscula 


a)3ku. 


b)lk g( 


c) 2 k z. 


4 k'j 


5 kz 


w 





_9 




£&3a24. Pdnteo dantro dc on ascenscr 

w stcniend'f n hl P^‘-'iiea ilustruda muestra una niria 

Sc ■ £,C *° Jemr ° di ‘ h de un ^censor. 

1 na ^terpretar que... 

i - ' Sl ‘ /oinpicton Us ihi-,v, c t i 

t4 yettJo librc^mc c0I ^‘ , dc . “ scensor >* este CJ 

^ ' t! ^ t l^racion y, dz la govedad, 

J '' c .*.n('.'iA lu ■*‘■.1.l.uulo hacia arriba con una 

fl flare™ 

“ a ; clc,1 *" d " hacia abajo con una 




ft 




^ FiQuoroa 
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PE-1 ,25, Eievando un balde con una cadena pet Ada 

l ln baldc do pmiuru tic masa 9 Kg csi.1 suspcndido pv ir ut ^ 
c a den a de 6 ke que vc jala haeia am hd con una fjer^a F (j 

~ 200 N. ;Cu'd cs la tension juMO cn cl extreme inferior | 

dc la cadcna? 

a) 60 N. h> I! 2 N, c)J\0N, d)l80N c) 120 N 


REiL2fi t Si letlramoa el piano Inclinado, no pasa nada 




En una dommtracidn dc fisica dc la USB, colocamos un 
blnqiic dc inasa M = 10 kg “apuyado*' sobre un marco 
triangular dc Iadov x : 4 : 5. LI bloque csti suspcndido por 
dos cucrclav que pasan p»r polcas fijas \ sostienen pesas 
nij y ni* cn suv cxircninv. l.ucgo preguntamos a los 
jilunnios ( Qu£ succdcra si rctiramos cl piano incimado? 
Kilos qiicdan asumbrudov porque. cuando lo rctiramos, no 
oclitre mnptin movimicnio ni del Moque M m dc las 
pesas, quedando lodos cn la misma pwsicirin anterior. Esto 
cs posihlc porque las masas dc las pesas son... 

a) m{— .*> Kg y nt-> = 3 Kg, b) m/- 3 Kg y nn= 5 kg 

c) nif = K Kg y mt- 6 Kg, dl 6 kg y ntj - H kg 

c) nif - 6 kg y rnj= 4 kg, 



CAP ,Al RESPUESTAS A LAS PREGUNTAS 
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aplicaciones de 

LAS LEYES DE NEWTON 


cl capfiulo anterior vimos c6nu> sc pneden ufili/.ir las (eyes dc Newton para detenninar (os 
de las fuerzas sobre cl movimicnio dc los cnerpos en dife rentes circunst.meias. sin 
6 tL rtamns cuilcs son las earaetcnsticas de evias fuerzas. La nafuralc/a sc cumpnri.i de manera 
ul uue todas las fuerzas se pueden airibuir a manifeslaeiones de euatro tipos de intcracdnnev 
fundamcntalcs: la gravitaeinnal, la elect romagnetica, la debt I. y la luerle. A pane de la hter/ii de 
graved ad que cs la responsible del peso de los cuerpos, todas las tuerzas que cstAn presentes en 
los fendmenos cotidianos, son de origen puramente cleciroinagnctico, incluycndo las tuerzas dc 
contacio normales y de Irii-'cidn, y las tuerzas elastic as de cuerdas y resortes. l.os uijnv dos opus 
de interact ion es fundamentales (la debil y la fuerte) von mcnos tangibles en l.i vula diaria ya que 
operanen e! micro mundo de part feu las elementales. Lsle capitulo iiene por ohjelo una hreve 
dcscripcidn dc las diversus fuerzas que comunmente encontramos en la vula diaria y la 
aplicacibn dc las Icycs de New ion en situacioncs mas realisms en que se tom a en client a los 
efcctos de la friecidn. Ademis, aplicaremos las Icyes de Newton al movimicnio circular y 
unibicn analizaremos el movimicnio de un objeto desJe marcos de referenda no merciales o 
acelcradns. 


Fn estg capitulo Ud. ancontrard aspectos retacionados eon. 


cctones hindamcmales, 
l-a fuer/a tie gravedad. 

I"ucr/a.s dc contacto. 

] f riLXi< ' > " cst ^ t ‘ ca y friccidn cindiea, 
Fner/a eldstica tie un resorte. 

* f uerzas y movimicnio circular. 

Lucrz, 


“ cn sistc mxs acelcrados. 


CiP ’ 2 ' 4 P , fc*c/on* - 


0 Leyea da Nowton 


■ © D. Figueroa 
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PRINCIPiOS FUNDAMEN Tai 


LAS INTERACCIONES FUNDAMENTALES 

E„ la naiuralcza cncontrainos divcrsos tipos dc fucr/as. 
aunque cn ultimo instancia todas cllas parecen scr 
manifcstaciones dc una dc cstas cuatro inieraccioncs 

fund am cm ales: 

(1) hitcraccian gravitational: Esta relactonada con una 
propiedad dc la materia Uamada "mass' 1 y sc mam fiesta 
cn la atraccion mittua entre todos los cucrpos, 

(2) Interaction cleciromiigiietica: Sc liianifiesta como una 
atraccion o repulsion entre particulas con carga 
cldclrica*'. Es la rcsponsahle dc que cn la materia sc 
mantengan nnidos los aloinos y las molcculas. 

(3) Intcraccion debih Sc muni fiesta cn cicnos proccsos dc 
dcsintegracifin radiactiva v cn las rcaccioncs entre 
part fc litas el e mental es, 

(4) Interaction fitcric: Es la cspecic dc pc a a que manliene 
untdos a los constituycnics dc los nuclcos atrtmicos, 
protoncs y ncutroncs, asf como a los quarks dcnlro dc 
cstas particulas. 

Sc ha dcierminado que la fucr/a electrnmagntflica y la 
dchil son pnrtc dc un solo lipo (fucr/a elcctrn-ddbilj. Esto 
rcdticina a ires cl niimero dc inieraccioncs hmdamcnlatcs. 
La btisqueda por la total unification contimia. 


LA FUERZA DE GRAVEDAD 

La fucr/a dc atraccion gravitational, que cjercc la Tierra 
sobre la Luna y los sattiites artillcialcs, es la responsaltk 
dc que cstus sc mantcitgaii cn drbita a su alrcdedor. Si se 
consider'd la Tierra como una esfera uni forme dc masa M 
y radio R. la fucr/a dc alraccidn que cjcrcc sobre un 
objeto dc masam a altura h << R, sobre su superfieic es: 

h - G — ~(~t) 

* /{' 

Siendo G - 6.67x10'’ 1 N.itvVfcg-, la consiante de 
gravitation universal, En terminus dc la accleracitin dc 
gravedad, g: 

t x ~>ng con A' = —rf ~ r ) 

R 
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do 


- " cs [;1 rcS pimsable de! peso dc los cucrpos. A1 

t a eravedW c Newton ( P = mu) nl cucrpn dc 

( ,j,liOir U • ' ]e librc/ncitlc. ddmlo a que r.miluen 
inns a '« * tl,L . (llic: f 7 = i;. O sea. cn un nnsmo 
F*^’ r«n todos los cucrpos cacn con la misma 

fit* \d 11cr j ** 1 

si " l, " r ” rtar M ' _ 

r *‘6n dc k) craved ad lerrc.trc. toda*. la, luerzas 
C « in wCL, ^ nl omo nunc ro^edpico son cscrtcialmcnlc dc 
Cfl . nUCS .i^rrnma-ndicn. Esins fucr/as sc general) a nivcl 
0nSLn finico entre los itomos dc la materia. 
mlCr °t-tino cleemco las fucr/as elfcticas dc resortes. la 
50 Jc una cucrdu v las fucr/as de coniacto entre 
^ C omo la friccifin y las fucr/as de adhcs.dm_ 


hi farvi qite cjrree 
la Tierra sabre un cuerpo 


I 


frnj 



: NORMAL Y FRICCIOM 


Dinndo las objetos estan cn comacto. sc cjcrccn fuerzas 
entre sf debido a la interaction de las molcculas de un 
cuerpo con las del otro. La fucr/a dc conta«-to cn general 
tienc dos eomponentes. Una componcntc perpendicular a 
i;i superfieic, llamada Jiwrzti normal, A. y una 
coinponente langcncial, /*^. Ilaniada/wrr:/! de rozamiento 
o de fried (in. 


La fucr/a normal aparecc siempre que sc prcsione un } 



objeto contra una superfieic. Esta fuer/a equilibra la 
flier/,t tjtie ptiiiiera aeelerar el cuerpo por la superfieic. 
evilnruio que Ins dos materiales se penctren. 

l.a fuer/a tangeneial de fru cibn se debe a interaeeiones 

niolcculares que tienden a rnanteiter uni das porciones 

'■creanas tie superficies (adhcsidti) y t.unbien al enganche 
de mgosidadcs. 


r 

R 


N 


FRICCION ESTAUCA 

suncrrf- ,ni | ,S ,rjt ‘ 1,ll0s deslizar tin objeto sobre una 
f Ucr/a ' nr ’ /unt ‘^j l l , lieando una tuer/a F pcqttcna, la 

,e Wtims c| L ‘* tnovimicnto rclativo y 

iipli Cl a.. tK ^ nicditla que increntcnlamos la 

Wecifin cstAUcV T " Vtt ai,n ' cn| mido la fuerza de 
^tque esta ft,'. M no logramos mover cl objeto. es 
J| i'ini«ipr ..i. .... a SL ‘tjosia al valor apropiado para 


Componcnles de la fucr/a que 
cjcrcc cl suclo sabre el zapato. 

La fucr/a de friction evita que cl 
zapato resbale hacia alrfls 


F 


L ‘ ncr cl eqtiiiii >ril , 


Ca P- 2: 


A Plhticlon 



os 


5 Leyas do Naivton * OD. Figueioa 
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, , „ csbtica alcanza un va 

Finilmcntc. is !»«» J- t a plmlo (k 

mUimo. y rawuto cto ' |a dc 

, r El valor mIximo que a |tan “ 1 

iL L . . n-tnorcional al valor tb la lucrza 

fricdfin eitiuca es proporcitn- 

nortnal A. -► 



FRICCION CINETICA 

S"■ f 'u*rza 2plics lo suficicnte rninJ? para * criccr b 
fncctcm esiitica. cntonccs ocutTC deslizainienlo. Una vcz 
que el abje’.o csb desliza niose, cxistc una fuerza de j 

friccifin cir.fura. F-. quc sc opone al movimiento relative 
er.’re las dos superficies, Su valor rcsulta proporcional a la 
fucrza normal. S. 

Lo - coefiaienisj de fried fin depended de la naturaleza de 
laj superficies en coniacto. siendo fi ( - < Ft- Sc encuentra 
que estos son cast independicnies del area de coniacto 
entre las superficies. 


0 < f 



f tie re ndiirr.3 
de friction eilatirn 


ir at ~ p, A ] 


Fiterza df friction tir.t :.: 


K =^v 


Coefiticntcs dc fried 1 


FUERZAS ELASTICAS: RESORTES 

CuariJo un re'.one es com prim id:* o alargado, este cjcrce 
una fuerza que depende de la d e form aci fin 
conespondiente. Si cl re sort e es lucgo dejado en lihenad, ■ £■ 
rciomari a su Inngitud original, sjempre que la ;4l 
deform a eifin no ciceda ctcrtu valor limitc. Mis alb de esc 
Ifmile. el reso rte quctL deform ado pcrmanenlemcnlc. F J nra 
deform ad ones debajo dc c:c l/mitc, cl resent obcdccc !a pi 
llunidi ley de Hooke ; | 

F f = - /.Ac 

donde /: es la consianic di-tica del resort e y Ac cs cl 
dtsplizamitrno del ciLremo lihrc del re sort c respecto a su 
position de cquihbrio El si^no (*) indica que la fucr/a p 

F rw que cjsnre el re suite cs en sentido opuesto al 
desplazamicnlo Ai. 



\iiir^dmietuo 


ji ' f r* / 
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doi** L *y t9<!t,c> 


& 


^ ' C nE TENSION V DE COMPRESION 
eirEflZ* 5 

r JflS barras « ewplean p*t,t rran-rmiir 

Las cuerJa- : ‘ a 0|fn Si fijarwr. un t ■•Ustuu de una | 

fu^f'‘h, c ; liramos de ella por el otto «ire mo. Ja 
n '-‘ , en sirin. La teuifin c la fuerza que 

^ rJj Tlccmenio dc la cuerda uzbre el v:grr.cn:o j 
r j ; rL-r un [jtmhiL‘0 lo fuerza ejerada pf.r UR txl/crr.o 
■JP :Cnl£ - t l nhjc cualquicr objcio unido a clla 

]j cucru^ ** 

- ocr da nn su puede ejercer fuer/a i de . 
Sobrc un j - , ien d e j dohbr-.c o encorvar-e. Es 
:rrrr— n ' , f( j J p rM Jemos jabr ohjclos pero results 
' .X ^pajarlos. Por otro pane, uno harra ngida no ; 

, ouede iransmitir una iracci6n o fuerza de ■ 
: ^;; n :,iumbi£n una fuerza de empuje o de 
Ie ®’ ei x n Usualmentc vamos a considerar bairas o. 
rilUs ^rfectamcnlc n'gidas y de longrtud invariable. j 




>* 


f .1 1 ' T 




na c 


‘- f - j 


J ff 1 ' r * 

J J - ^ ^ 


r "j ^^ * ■ *; 

i j™ # will 1 j ^ 




f 

i 

* 4 

I 

T 

I 

* * 


L’r.a ha: 


ap- bjiiar y emruia: 


empuj. 


TENSION en UNA cuerda ideal 

Imianemii* w> segntcnio de cuerda dc masa m, cuyis j 
.... cn ;us cxrrcnujs -i n T> ;■ /;. Si aplicamc ■ la _ 

Isy ds Newton, tenemos: 

ri.f/ = ma 

1 

Si b cuerda cs ideal (m = Oj. p jr:i cualquicr valor de la 
lencifin, sc cumplc T? = Tj - T. Es dear, cn una 
c.erd: de masa desprcciable La tension sc transmite a la 
b;:u detail su loneitu.I con un valor coast ome. 


m 


-C — 


T ‘ T : 
n = 0 = T: - Tj - 7 

Cue:ia idea!: urjicr. constitute 
1 Tt M f? I 


Si una cuerda ideal pasa ptor una polca sin rozamientn. la 

fuerza dc lensifin T cam hi a de dircccifin a lo largo de b 
cuenh, pero su magnitud pcrmanece cunstante. 



t r - - r- 

* 


Off!AMIGA DEL MOVIMIENTO CIRCULAR 

- 1 nuckrcmtH un objein quc .^e muevc cn una 
^iicuiifercncia dc radio K a rapidcv consiantc, v 

rajiil imi<rnIf) LlfLll ^ l(r uni forme 1, Como cl vector v 
1 Jl dir^tinn, deeimos que cl objelo experiment:! 

«mm C ! :rJiirtn ,Ic n,6tlul ° V ' /R y «ii d.rigida hac.a cl 

<aCelrniCi6n centri F fUt ). Scgiin b 
K > Uc .Newton; 


/ = 


m fT(-r) 

h 


Cl ? 2; 


tftf , a# t 


/ 


/ 

/ 





Stmunienio circular unijormt: 
I i 7 1 = constante 


* -* (U* No\%ion * O D, Figueroa 
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MOVIMIENTO CIRCULAR NO UNIFORME 

Si la fuerza aplicada a un ohjcto en rotation no >c Jiriyc i 
hacia cl ccntrci de la cinrunfcnincia sino M l «= ton™ “ n i 
cicrto dngulo con la Ifnea radial, entonces la acclcracion 
do la partfcuia licnc Jos compnnciues, una radial y mm 
lanccncial. 

La componente tangential de la fuerza actiia para 
aumentar o disminuir cl modulo de la velocidad y origina 
una aeekrjcitfn lam:cncial: 

bM 

ii, — dvf (if 


La cnmponenic radial provoca el earn bio en I:i direccion 
de! vecifir velocidad: 

a r =v z fR 


FUERZAS EN SISTEMAS ACELERADOS 


u t 


il 


/ 


\)y 

/(t. 




\ 


v 


11 


Aceleracit'in en ?!mavumen: 
circular no-umfortn e 


a = « r + «, 


Las Icyes de Newton solo son vilidas para observadorcs 
in? ret ales Supongamos una cstudiantc que subc a! Iren 
llcvando const go una maleta con rue das. Cuando eJ tren 
arranca con una acclcracion a, ci obsorvador incrcial en 
tierra. 01, nota que la maleta que esta sobre la platafomia ■ 
“no se mueve” y concluyc que sobre esta no actiia 
ninguna fuerza neta, como lo csuibfccc la primera ley dc 
Newton. 






Pcm la obsen adorn no incrcial (ON!) que va en d tren no 
coniparte esta opinion, ya que dta ve con asombro que sti 
maleta "se \.i alejando". A pesar de cllo si la ONI esi6 
emperiada en aplrcar la segunda ley de Newton. debe , 
suponcr "por decreto" que sobre la maleta actiia una 

fuerza imsteriosa dirigida hacia alris; /•"* =.-t n fj 
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• J 

Segun hi nfcjrniu/tifii !U ' tntr:i ~ 
exist? unit psemio-fut^ 

I f : ' = -mil 



v 






ONI 


—— - — — jj ffi ■> 
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" jj fucr/A incrcial o p&ettdo-fttrrza ya 

[\t.i n ,cr/l1 * ■ ■_ ilt * i'mir:imcrifLMld ninvimicntb del 


icrf* 1 ■ unicitmenfe del ninvimicnto del 

. jil tICp*- , i>' 1 - 

eu f <lS icocimla a ningi'm mccamsmn dc 

l l Ufc Irtr V no ,li ’ I 

[ *«« v#dl r v,_ ir la fucr/.i nn cs cjercula por nmguii 
inter 


lS ervadJ ,r > dtC(r> lit f iu r /.i im> cs cjcrcula por mm 
[traccif" 1 ' - 1 ’ | I;if)f [, nn cumple la lerecr.i Icy dc 

ase nic y 1 

L . r , niarcos pctlerados tainbicn son II am ad as 
fuc , r/ ;L/ rf r sin embargo, son tan males por sus 

Swt»“ m010 “ 14 rucm> dc sr *” <tod ' 

PSEUDO-FUERZAS EN MARCOS GIRATORIOS 

, ; ficura mutstta una esfcrila dc masa ». suspends dc 
o aiado a una plalarornia que E ira a velocidad 
itji pLservador incrcial tO!) uljicado atucra, u 

^'^-ferit i desL-ribir una circunfercncia de radio R a 
1 V.;,,- fi a[1 cular m. El cxplica su obscrvacidn dicicndo 
'I la esfenta esta acclerada hacia el centre de la 

circunfercncia y su acelenici6n cemrfpeta ofR es debida a 
- ' _rti'.f-iTi '»rtf nrrn I no eduilibrada. aue 


psruito-furr;ai nri 

ohfdrren h J* ( ev dr Renttm 


X 


i 

K 


imiereuciii » -- 

fuerza centripeta (hacia adentro) no equilibrada, que 
ite caso cs la componente horizontal de la ter - 
icrd.i. 


:nsion de 



La observadora no inercial (ONI) girando con la 
plataforma, interpreta el fendrneno de oira manera. Segiin 
ella |a esferita ?stu en reposo v no acelera. Ella insiste cn 
aplicar la 2* ley de Newton y como no hay ningiin agente 
iJenlificahle que enipuje la esferita hacia afuera. sc vc en 
la ncccsidad de inventar una pseudo-fuerza de magnitud 
mopR que actiia radinlmeme "hacia afuera" Esta fuerza de 
inercia equilibra la componente horizontal de la tension 
de lacuerda y asf la fuerza ncta sobre la esferita es cero. 

La pseudo liter/.a que cs percibida por un observador 
itatul.i retibe el uombre de fuerza ceturi/tiga (hacia 
aucra). Ewe tipo de fuerza cs basiante familiar a todos 
, r ^ et lo que sentimos cuando damos la curva en un 

emmiiih ‘■ C ° n , 1 ° U ‘ K ' LVS P ccie L,L ' »>ano invisible que nos 
^puja hacia el exterior dc la curva. 

1«e <“f U ^a . .. n tf 

ewerior del a ,„". '™! d " rt ' s iner riales. Visto desde cl 

f i'fc lus eauehoT' 1 1 ‘ ° 4UC sucede ’ cs t l l,c la friccion 
Cc niripcta que K , i ,|V. *' c ' ;urclcra suministra la fuerza 
l|i, rmal centripet. ( i.^^ *' lU,,0nU)v 'l mismo. La fuerza 
piA.ijcroy looblir i automdvil, empuja al 

__ ta J moVcrsc ™ la traycctoria curva. 

° JP ' 2: A P ,! **clones ' " 


Pam (*l ohw rvadar inercial 
hay una fuerza ceniripeta: 

F — TsenO 



Para la observadora no inercial 
hay una fuerza ccnlrifuya: 


F “ ma)~R 


d ° las Leyes dc Navton - 


© D. Figueroa 
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FUERZAS DE CORIOLIS 

_ ri . j , - w , f .; nfnr flur* si un obictn csui cn 
por ultimo, dcbemo* nuruiurMr qu*- - 

movimicnto rcspcctu ,1c tm marco de referenda gimlonn, 
adtrniU tic la fucr/a ccmrifuga. apartcc una segomla | 
pseudofuem. Hamad a fucrw de Coriolis, quc aetua cn . 
dircccion normal al vector velocidad. 


FUERZAS RESISTIVAS EM UN FLUIDO 

Pucdcn caistir fucr/as tit* resistcncia viseo.sa entre tm 
fluido llfquuln o paO y un st^liUo con movimicnto relative! 
al f|u kI, i y tainbitn fricciftn entre panes del mismo fluido, 
tj n cucrpo que sc mueve a travds tie un fluido 
experiments una luerza resisti\ a que cs Jcpcndiente de la 
tomin del cucrpo y dc las propicdades del medio en que 
-t- mucvc. Par lo general, csla fuerza aumenia con la 

\ cloiadud. 

Fn t *l easo tie un cuerpu que cac en un fluido, la fuerza de 
icMslenna aettia cn scnijdo contrario al rnovimiento y 
cti.indo sc hacc iguul al peso del cucrpo que cae. estc 
.ikanra su velocitlacJ maxima o terminal. 


// ft 'i Al 

/ / J 1 \ \ \\ 

j 1 i , i 'V 

H444J ',i 

\\n nn 

\\ \ i; // 



daN*" 


* _V 
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p&M-* p * 9 * m * “* * nlfia * 

^ m - 0.5 leg es lari/ad.i por la 

jna ^ C, ‘ a tn wm-sa liun/onlal cm una velocidad 
■ dc , 5 m / s . hacia la derccha. U botella sc 


^ J]) 


u Pf ffiC , 11 '- n ,< 

nicta 1 ‘V [fl v K-corte una distancu .« -• n - 

l^liraen ' ,rH ' qupnriiendo t|ue la Juef/a dc Imuou 

t cu!U ** cl «* r ' aenK * 

, ;„S^ i “ lw ' cl ' a> ' hm ' :saV _ 

.. ijna vcz I art/ad a la Holclla. las fncr/as que 
;q!ucJ°Q> c u c|b S(jn: su peso wig. la luerza normal 

L .nUn sohl c Jc rriccifin einetica. 

,(.licando la aegunda Icy dc New,..,, cn forma dc 

cHtipancntcs, 


V/r ( ' 9 fl-mg = 0 


iV = ntf; 


If.=-'•■ = 


ma 


■/t-tV = = tna 


IVir |o ijmio, la nccleracidn es: 


« = ~tt c g 

Cornu la ucelcmcidii es amstimle, podenios tilili/ar la 
cciuvi^ri de cincmSiicn, con la vetocidatl Huai mil a: 


i* = v 0 + dux 


i'o + 2ta 


v o ~ -ArV-l 


= 0 


Pur lu t,mto, cl cncficienlc lie friccion einetica entre la 
mesa cs: 



Pc - 


1 

V% J 

?n 


{1,5m/s) 


S* 2(9,8m/s‘){0,25m) 


= 0,46 


^ 4 P- 2; Apllcscl 


/•; 


i 


I \ 




V 


ti 



ones do / (1S Leyes de Newton - C D. Figueroa 



a 


V 


V 

m ■ 


t !"S 


.X 


Buswissiiu 


/t r =0,46 
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PR-2.02. soto/,i trlcddn mucve .i/ bloquc m, 


Un bloquc dc masa m, sc cnloca sobrc otro bloquc de 
in.i',a rii. cl cual a su \c? dcseansn sobrc una supcrficic 

■ mm, 

horizontal pulidn Sc aplica una fucrza horizontal F ai 
bloquc ft%2* 



Solucion: a) Cuandb no hay friction. sobrc e! bloquc m t 
no f,c cjcfcc ninguna lucr/a horizontal y su ocelcrncioii 
ecru iaj = (ri- Sob re cl bloquc m 2 ^ opl ica una fucrza 

ncia f y su aedcraddra cs: 

fiy - F'tnu 
* * 

b) Cuarido c*isic suHcicnte friccifln cmrc I 05 bloques, se 
irushulan juntos. Aplicanclo la 2“ Icy tic Newton a la masa 
combinada: 


z 


F, = F =f m 1 4 rn 2 )o 


fi/ = rii = a = 


F 


m i + tit 2 


c> At aplicar la 2*. ley dc Newton acada bloquc, tcncmos: 


H1ihthc_L 


7 A - ,J i 

X 


= 0 


(i) 


F, = F t = K 


— i* KJ — 


nttd 


t u I 


(2) 


Coinbinando las ccuaeioncs (1) y (2) hallamos: a, = (i ( f! 


I\lYau£-2; 


T F 1 = F -F c = m 2 a 2 


(3) 


Tom undo en cuenta que la luer/a dc friccidn cin£lica que 
cnipuja al bloquc m; es F c =/V«/£, lenemos: 


a. = 


F-M-nifg 


m 


Halle la aeeleracion d e 

bloquc cn Ins siguienics ca 

a) Cti an do no hay fricci^n «. 

los bloques. ^ 

b) C Linn do las superficies rr . 
los bloques cs sufierenic for 
para asegurar qtie m, no rc/b^ 
sobrc in 2 . 

c) Citaudo cl bloquc sura, 
resbala sobrc cl inferior debit!-,. 
Ja influcncia dc la fried/, 
cinilica con cocficicntc p,. 



flcW 


nij 


fc* 


till 


a) «/ = U, rij - 


h) itj - tty = 


c) o, =;/,-)? 


F__ 

in i 
* 

F 


ntj + nt 2 

f-vM 


u» - 


F’l 
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Un hl(*1 u 


np'.ll/ando un btoque debajo dc otto 


,..., L-oloca sobrt* mi hltxiuc dc mas 
c de in as- 1 n, t M 


.1 


- IJU.I 


, ,1 hlotiuc in: mu furr/.i hiiri7tini.il / . i 

Sc apl |CJ ‘ , it, 

que cl hloquc mi ^ sujela * la PWCd mcdianlf *" 

eticrdJ- 

nr 

/ 


1 





fy 


Si vl C »«ncier«e dc Iriccit'in 
cin<ticn entre itnlas la-, 
cs fi ( . Determine: 

aj l.a leiiMun de la ciierda qur 
soitieik 1 nt/ 

\ b) |,a acclcracirtn del hloquenj,. 




^} - 

— i ^ 


solucldn: Considercmos los diagranias dc cuerpo lihre 
^ XJada bNuc por separado. El bloquc m, no sc muevc 

F 3f L , f 1 _ Vi .. I 


V al aplicar la segunda Icy <lc Newton, tcncmos: 


H kq ue 


LJU ' F d ' T -° 


Fc^i = T 


( 1 ) 


X f . = s > - 




= 0 


iV, -nij/t (2) 


Combinando 1;ls ccuacioncs (I) y (2) .sc obiicnc la tension 
de la cuenta: 


/ 



-Hfr 

/> 





WfH T 


Puroira parte, cl bloquc /in acclcra hacia la dcrccba: 

= F — /■’ / - F c 2 — ni 2 ct 


(3) 


/' # 

r 





f* 

/■ 


1 




A 



^ ~ F 1 2 “ A r ; — lit 2 ft - 


0 


(4) 


Suitiiuycndo la.t itxpresioncs dc AL, F , v 


,Y 






(5) 


( 6 ) 


^^I'iplicando la j.* L . / _ 

obtenemntii , ^ r ^c >' Mmdndolc la Ec. 5. 

W ,a ^lemcidn a dc 


BCSSJUCStU 


a = (2nt{+ni 7 )ft $ 


//i. 


C * ft? '4p// eac/0 


3 ,3S Lcyes de Newton - © D. 


a) T = ti c m,g 

F-(2nit + nii )B e S 

b) o -- 

171 ■» 


Rgueroa 
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PR-2.04 . Hay quo arrastrarlos con rapidez const ante 


Lin ima vaperficie horizontal sc cncticntra un hloque de Los pi| 0 
masa r?ii = 2 kev sabre cste >c coloca otro bloque de nviVm,, 

! unh ’S^J>k 


masa m, - 1 kg. 



Mn Wcci*, 


petea 

| dc friccifln cin^^nai 

superticies c , 

j Dc,crm i ne h mu enit ; 4 »C- 

I fucr ™ ? con cu e 2 N it , i 

h '° quc P»a 
rapidez constante. 3r rj 


Sof ucidn: F. n cl hlnq ue m/: 


f'\=N { -mi S = 0 


\ 1 



/Vji - 


/ .* 


Para que la accleraeion horizontal sea nuh, la tension de 
la cuerda cquilibra la fuerza da friceidn cinetica: 



F x =T-F cl =0 


Hn cl hloque nt 2 : 

F v =iV-» - A r ; - itng — 0 


7' = ^|-Mr^/=A- m /5 


A f 2 = -V; + ni2S ~ ( m l + m 2 )S 


En la dircccidn horizontal la fuerza F debe equilibrar la 
tension de la cuerda y las dos fuerzas de fricci6n cinetica: 



F x =T+F cI + F c2 -F = 0 


F -T + p c N i +p c N 2 = z Fc m lS + Fc ,n lS + Fc( m I + m 2)S 

F - p c (3m] + m 2 )g ~ (0,2)[3(lkg)+f2kg)9,8m/s~] = 9,8N 


PR-2.05 . Cubo deslizando por un canal rectangular 

Un cubo se desliza hacia abajo por un canal de paredes a 
Sngulo recto que esta inclinado a un angulo 0, Si cl 
coeficiente de friccion cinetica enire el cubo y la 
superficie del canal es , determine la aceleracion del 

cubo. 



Respues'i 


F=9.HN 



70 



Jff §i* wr 

© D. Figueroa -Cap. 2: Aplicaclones de las Leyes 



=arB j c t C ubo que asienta en cl perfil 

, C: *‘ ;V m , rI nal v inclin.id.1 de modo que la 

- ... him ,l t( in! - k’ npunta cn dtreccion normal al 

c\^ m ,t r csull» ri,c s 't * 

nl ” .cU'uN. y ' nJ S I,l,u ' J C5: 

ftio r 

^' /vvz/ ; 

nj . •—■ ih"- i 


t * / 


,j seEU° J 


, j, Newton cn components cs. 
a ie> u - 



y ^ingsenQ-h 


vz ma 



F ^ { -n:gCOS 


0 = 0 


(1) 


( 2 ) 


. rriccidn cinetica sc ejercc cn ambas earns y 

An'rza de P , 

ff^ultante dene nugn.tud. 


F r =2M :^ ~ ^\h 1 


Sus»wy cndo esla 


expresidn en la ecuacidn (1) sc obticnc. 


mssenB-, = ma 


Rcemplazando N, de la ccoacidn (2), encontramos la 

acclcracidn. 

gsen 9 — V2 p^mgeos 0 = ma 


m 


a = c( sen d - V2/J,- rajfl) 


PR- 2.06 . S/ arranca nwy rdpido, la caja destizara. 


/ 


i 


\ 


.. / N 




B*2J2U£3121 


q - g(senO-'IlPc ^os9) | 


Una caja de masa a;i/ = 50 kg csta sobre la plataforma dc 
un camion a una distancia d = 4,5 m del horde. Los 


m 

coeficientcs de friccion cstitica y cinetica enire la caja y 
la plataforma son respectivamente. p r = 0,40 y ji c = 


0,306. 



Cuando prende la luz verdc del 
semdforo, el conductor arranca 
con una aceleraci6n a = 4 m/s*. 

a) Demucstre que la caja desiizara 
cn la plataforma. 

b) ^,A1 cabo de cudnto tiempo 
caera la caja afuera del camion? 

c) £,Qu£ distancia habra viajado el 
camidn durante ese tiempo? 


^ a P- 2: Apllcaclon 
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Soluci6n: 

mlxima de 
mix i mo de 


a) Calculcmos cual serl'a la nccleraeidn 
la caja coma result ado de alcan/ar c! valor 
la fuerza Ol* fried on estitica: 



=*\ -rnjg 







pmax - p c m } g = m/flmot 

a nun ~ PcS = (0,40)(9,Sm/s“) = 3,92m/s 2 

Como la accleracidn del camidn (c = 4 m/s-) excede cl 
valor mdximo, la caja deslizari en la plaiaforma. 


b) La aeeleraei6n de la caja debida a la fuerza de friccion 
cinclica es: 




~Fc = Pc N ~Pe m Jg 


nijaj 


ai - p^g - (Q,306)(9,Sm/s 2 ) = 3m/s- 


En el tiempo t la distancias que viajan el carnidn y la caja 
son, respectivamente: 



En c! momenlo en que la caja cae fucra del camidn la 
diferencia entre esias distancias es: 


X-Xf 



Despejando el liempo, resulia: 




2(4,5m) 

4 m/s 2 - 3 m/s 2 



flasput !- 1 


c) La distancia que habrd viajado el camidn durante cse 
tiempoes: 

x — = "4m/s 2 (3s) 2 = 18m 

— g 1 ■ 11 i — — a^p^ipii^i—— w 
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""" , nt0 tlcivp° P*•!"** 13 mele,a7 

n f ,por<' u ' n 

„ j c cquipajes sc muevc a 

l, tia"-r 0 "''r’c„ hrc la bandscac suavemenic 

, ASgsxs w. - - ~~ - 


pB 


Uf* 8 




/ 

.. . . r ': 


Pc 



_ ^- „, m VlT... 



El coeficiente cindtico de fricci6n 
enire la maleta y la banda es p c = 

0.30. 

La maleta desliza sobre la banda 
antes de moverse con esta 
a) i.Por cuanto liempo patinarS la 
maleta sobre la banda/ 
b ) i.Qui distancia viajarti la maleta 

durante este liempo? 


hinda transportadora se desplaza a 
oMiM ^ constituyc un marco de referenda 

l0Cid , En «tc marco de referenda, la male,a canton su 
:rCI ‘' i' .*|e - 0 5 m/s hasta cero en un liempo t bajo 

* «■*» cindticx 


Y F, = N- mg = 0 

1 


N = /« £ 


V 


F L = F c = 


p c N r = p^mg ~ mn 


■» « - m 


\yt 


Fc 


x f 


a~ Peg 




N 


Como la aceleracidn es constante y la velocidad tinal es 
cero. para el tiempo de deslizamiento oblenemos: 


Marco dc referencia inercial 
dc la banda transportadora 


v ~ 0 — v ^7 + at 


f -. V Q _ V Y> 


-0,5m/s 


« Peg 0.3 (9,8 m/s 2 ) 


= 0.17s 


h| L:l dcsplazamiento de la maleta en cse tiempo es: 

v- =0 =sy2 + 2a(x~ xn) 


ii = 


x 


Xfl 


2a 


li - 
*0 


(-o.f 



-AS 2(0,3)(9,8m/s 2 ) 


=-0,0425m 


Hs d 

Lin l i ,:l a se desplaza hacia airas rcspecto a la 


CMa rans P°rtadora, antes de empezar 


Respuesta 


a moverse con 



a) r — 0,17s 

b) A.t= 4,25 cm 


P caclones da las Leyes de Newton - © D. Figueroa 
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PR-2.08 , iC6mo medir tos coeficlcntes de frlccldn ? 

En una prActica de laboraiorio, para dctermmar los 
coeficicntes de fricciiin estAtico Ft- y cinviieo,//,. cutrc 
dos superficies, sc coloea un hlocjuc sobre un plann dv 
inclinacibn variable y, poco a poco sc aumenia el Angulo 
ilc mclinacidn 6 Cuando cl Angulo alcan/a un cicrto 
valor criiico. Oq, cl bloque sc despega y coniicnza a 
desli/arse hacia abajo. Suponga que Go - 30 , y quo el 
bloque ilcscicude una disiancia 2U ~ 4 m en un tiempo / 
= 4 s, ;cuAnro valcn los coeficienics de friccidn? 


Solu cidn: a) Para Angulos infcriorcs a 0<}Cl bloque estA 
en cquilibrio estAtico. Eligiendo cl eje .t paralclo al piano 
y cl eje y perpendicular al mismo, de la 2' ley de Newton 
resulta. 


I 

I 


Fj = mg sen 0 — F e = 0 


F f = mgsen 9 (1) 


F.. = N - m e cos 9 = 0 

V ^ 


N = PigeosO (2) 


Dividiendo la Ec.(1) cnire la Be, (2) y tornando en cuenia 
quo para cl Angulo criiico, 9 0 , la friccirin cstAlica alcanza 

su valor Iimite: 

F e = F e (tmu) = }i e N 

encontramos: 


Ft = { S % 


fj r - tg 30° =0,58 


El coeficientc de fricci6n cstdiica es igual a la tangente 
del Angulo para el cual el bloque comienza justamcme a 
deslizar. 

Lina vez que el bloque sc despega al movimiento del 
bloque sc oponc la fuerza de friccidn cinAlica, F c = F l N • 
La ecuacitfn de movimiento: 


z 


F k - mgsen 6 0 -= ma 


Sustituycndo N = mgcasO sc obtiene la ucelcracidn: 

a = g( sen 6 0 - jJ c cos 9 0 ) 
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de Nt** 0 * 



^Z^robtcnc, 
C CH aL1 


rri*l.i cs: Ax = at*/2. Reemplazando rj cn 


nos. 


I.i 


2At 


if = tg Off i 

rC y (* COS Of) 


2(4 m) 


fit- J(4s) 2 cos30 8 


= 0,52 


^ 09 . Ap Uando el mSxlmo volumen do arena 

.. un con o de arena sobre un suclo piano de 
S( .jcsca api^ R si ^ cs el coefieiente de fricctfn 

^ 3CirCU c caJa capa de granos y la adyacenic sobre la 

CSlillC3 j 1 . deslizar determine el mayor volumen posible 

dc “ ,J mancra 


BespuesliU 


F<-tg 30“=0,58 
Fe =0.52 


sntucldQl Considcremos cl diagrams dc cucrpo libre 

dc arena adicional para lograr un volumen 

del cono lo mayor posible. 


} = mgsen 9- F r -0 


F r = mgsen 9 


0) 


Y F y = N-mgcos0 = O => N = mg cos 9 (2) 

Si el grano no desliza se debe cumplir la condicitfn: 



N 



F r < FtN, 


es dec in 


my sen 9 < fi e mg cos 9 


tS&<Fe 


U superfine cdnica alcanzarA la mayor pendiente si se 
cumplc: 

. n /l 

L? 0/ruu =~ = Fe 
R 

(j. tant0 * cl mayor volumen de arena que se obtendrfa 



grano^i 

\ 

h \ 

\ 

e K 



0 /\ 


R 


V = 


y Ah = \ (KR 2 )(F?R ) = 



Bssmsus: 


V = 


mRj 

3 


; I 
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■IQ, Midiendo el coeficicnte <tc fricclon cst.itlea 


bloque de masa m 2 cstj snhre una mesa horizontal, 
unido a una pesa tie masa mj. cl dial queda suspendida 
Tried tame una cuerJa que pasn por una polea sin fried tin. 

a) Sc van colocando gradualnicntc pesas sobre cl bloque 
m 2 hast a llcgar a un valor cn'tieo, mi. para cl cual cl 
sistema no sc mueve. Halle el coeficicntc cstdlico, fj e . 
by Sablendo que j.i t - es cl cocficicntc de friccion einelica 
entre el bloque m; y Ja mesa, ^cuat scria la acclcracidrt 

del sistema si de repente retiramos todas las pesas que 
totalizan el valor cfftico m ?? 


£iO"' 


ni 


$ofyci6n; a) AplicanJo la 2a ley de Newton cuando cl 
si.sterna combinado ( m 2 + mj), esta a punto de deslizar 


T- F t = fj € N 


(I) 


If.-T-F.-O m 

-(m, + m s )g = 0 & N=(m 2 +m 3 jg (2) 


Combinando las ecs. (1) y (2): T = v e (m, + m f )g (3) 



Para el equilibrio del bloque ntj, con 7 — T se tienc 


x 


F y =m,g-T = 0 


T = m,g 


(4) 


Igualando las dos expresiones (3) y (4), enconlramos: 



(>t> : +fsi 


Me~ 


rn 


L 


ntj + nt t 


b) Cuando retiramos las pesas mj los bloques m, y m , se 
moverdn con una accleraeidn a, y las ecuaciunes son: 


X 


= T~ F c = niyd => 

T = ntici + fJ L .m 2 g 

(5) 

= m t g-T - triju => 

T - nijg -ntjii 

(6) 


Igualando las expresiones ($) y (6) para la tension 
enconlramos la aceleracjdn: 


tu, ~u.m, 
fl = _4-i_^ s 

m i + nii 


v 


.r 


r 


/ 

A f 

n 

■I 

1 vvl 

> L 

1 * i 




til, $ f 


RtUUfi® 


a) = 


b) a = 
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1 


ir u-ir'in tie ffsica de la USB pan ilustrar las 
Ef» un ‘ Kj vetoii, colocarnos un jarrrtn sobre una mesa 
j c yes de Jucgo iatomos dstc lo suficientc ripidn, 

con cl iarrdn sufre apena.s un pequeno 

oitido £ i u 

dcsp |azamiento. 



\oUJcjgm La fuerza de friccidn cindtica que ejercc cl 
mantel sobre el jarrdn F c hace que £ste se acelere hacu la 
derccha. Por la segunda ley de Newton, tenemos: 


X 


F t = Ft = nwj 


}i c mg = moj 


Simplificando, se obtiene la acelcraciort del jarr6n: 
a } =y c g= 0,204(9,Sm/s*) = 2m/s : 

Por ser a } < a m , cl jarrdn Jesliza sobre el mantel. Cuando 

cl horde del mantel pasa por debajo del jarrdn, estarin a 
iguni distaneia del borde de la mesa; 


X : — X 
J m 


o l 


p 


l 


I.t-fl,/' sr + — n 


0.2m + -(2m/s 2 )r = -(42m/s 2 )r 


^ cs Pcjando el ti 


t-'tnpo. se obtiene t = 0.1 s. E I 


tloni a „ m : “v sc omtene t 

icnto del jamVii durante este tie 

i ^i~~a } r =-(2m/ S 2 K0, 


mpo serd: 


Is)* = 0,01m 


cl b 

^4 tecorrido niantcl P*«a por debajo del jarrdn 

una distancia- 




j(42in/s I X0,la) 2 =0,2lm=21 



cm 


; A Pilc 


a donee de la*, i 

®yes de Newton - © 0. Figueroa 


Supnnga que imci a | mcntc el 

hordc del nKiIlt el coincide con cl 
horde opucsto de la mesa y quc c , 

jarnai esti a una distancia inicia] 

*o - 20 cm. El coeficicntc dc 

friccirtn cindtica emre el mantel > 
cl jarrdn cs p c = 0.306. Si se j a I u 

cl mantel con una accleracidn 
media a m = 42 m/s’, determine el 
desplazamiemo del jarrdn cuando 
e! horde del mantel pasc justo por 
debajo de su ccntro. 


a 



Resouestai 

I Ax = 1 cm | 
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PR-2.12 . Primero se despega la tabla y luego el bloque. 

Sc coloca un bloque de nusa m t - 2 kg sohre una labia de 
masa nu = 3 kg que csb sohre una superfine horizontal. 

Lntrc todas las superficies el coeficienic Je IrK^ii'n 
csbtiea cs u f — 0.50 y el de fricci^n etnciica f.t c - 0,-5. 




■ * - k. 

1 HI i 

* i 

1 !■ rib- 

17 wo /■ 


Ep j. ' ^ nn 

" * 


% 



i 




, i —,» . . / ■ * - — • 




S olucldn: Considercmos e) sisiema complelo (bloque 
mas tabla), A medida que se aumcnle la fuerza aplicada. 
cl sisiema no se mueve Imsta cl inslantc ij en que la 

fuerza de friccidn esbtica alcanza su valor limite: 
F t2 (mux) = faN 2 , siendo AS - (ntj +m 2 )g, por b lanto: 

fl e (rnj +rn 2 )g = bl{ 

{ _ 0,50(2 4-3)19,8) _ ^ ^ 

l, ~ b " 5 

La fuerza aplicada siguc aumcniando basia cl valor F( i 2 ) 
en que la fuerza de fricciun sohre cl bloque m t alcanza su 
valor Ii'mite y esic despega: F el =// ( j W } —f,i e m f g. En cse 
momcnlo su acclcraci6n serf: 

F €t = M/fl =» a(t 2 )=Feg 

Al mis mo tiempo, para la labia m, sc ticnc: 


/.\ F x - F(* 2 )-F e i - F c2 ~ tn 2 a(t 2 ) 

7 A = M2-N,- m 2 g = 0 


(1) 

( 2 ) 


Siendo: 


F c2 = Fc N 2 =Fc( n, l +m 2k 


Susliluycndo F c2 y u(tj) cn la ccuacirtn (1), se obtiene el 
tiempo t 2 : 

bt 2 ( />l l + ”12)8 - ^28U 


( (0,5+ 0,25X2+ 3)(9.8) 


8 


= 7.35s 


78 


Se jab Li tab la con una f Ue 
van'a con el (tempo: ™ 

F(i) =bi 

Siendo b = 5NVs y i cnsegunj - 

A panir do / = 0 se aum*,. 
fuerza y cn cl inslanlc ,, cmpi[ .‘ 

a resbabr la tabla sohre el n|j ri7 
luego cn un insiame posterior l! 
empieza el bloque a resbalarsoh, 
la tabla. Determine cuiles v - 
estos dos instantes de tiempo 



(inj+tn 2 )g 




m > 8 * 


flesp uti!t 
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ll ia mlento hast* Ho gar al otro ettremo 

- | kg descansa sohre oiro bloque, m> 
Vfi bloqu<N a su vc/ sohre una superficie lisa. 



— * 



Snlu cion 
bltxjuc nij 


■ a) Aplicando la segunda ley de Newton a! 


Al aplicar a m, una fuer/a F do 5 

N. umbos bloques son arrustrados 
hucia 1 j dcrecha El coeficienic de 
friccidn eineliea etnre los bloques 
es /i = 0,4. 

a) (Cuanto tiempo Ic tomara al 
bloque m, en alcanzar cl otro 
extremo del bloque rtu a una 
distaneia L = lm. 
b> ^Cuil habri sido el 
desplazamienio del bloque m, 

durante ese (iempo? 


Vf v =N l -m i g = 0 

Yf r = f-f f ='¥/ 


La acelcracidn de /ri/Cs: 


A r j = rri/g 

F - L1 l S t =m I a J 


Oj 


a ! = 


in 


-p cS - — —(0,4)(9,8m/s“) = 1,08m/s 2 


1kg 


Aplicando la 2* ley de Newton al bloque rn 2 - 


= F c = tn 2 ay 


=^m t g = m 2 a 2 



v 


a 


a . * tL™Ll _ (0.4X1 kgX9,8m/s : ) , 2 

’-—-— = 0,7S4 in/s 



dilr.n^ 0 Un lKmv ° 1 m 2 ha recorrido una 

^ hloque ni;habr5 recorrido una distaneia: 


~ + L 


l , 

~ a A 


1 2 , 

-u 2 r +L 



(= LiL. s r 

1 a l~(ly Vn 


2 tlm> 


^ Duranie cse 


\ (1.08 -0,784)m/s‘ 


_ i 


, 6 s 


m^ Cs: 


e| dpo la distaneia rccorrida por cl bloque 


/ 


C a 


7 a - >( ^(0,784 itXs* )(2,6) 2 = 2,65m 


A P ,f cac tones 


d ° laa Le y° s cfe Newton - © D. Figueroa 


Res oue s t a: 


a); = , — 



21 


b)d 2 


df-eij 


1 2 
= -a 2 t 

2 


= 2,6s 


= 2,65m 
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PR-2.14 . Movimicnto IrJrrxf cn un p!nr\a inclinndo 


l ; n cuho dc masa m = 0.5 kg dcscansn snbre im piano 
iuetin;ulo a un Angulo ( } = 37 1 ' iron respccio a la hori/onial. 



nia.L-r.dcmc dc rricciCn 

cn,rc cl Cl,h " y cl piano ^ 

0.K5. Modi ante un;i uicrd.. ' 1 
d culm cun ima f U(;r/ 
horizontal y pnralula ,i 1 
< : Cu *' 1 ' serf d valor mfoimj/, 
lucra nccesarin p. tra i|n Cc | 0 
sc crnpiecc a mover ' 



Soluci on: Si descomponctnos la luer/.n tic gravedad 
mg cn Jus enmponentes: una pnralcla al piano 
i mgro/if?) y la oira perpendicular al piano ( merits0), y 
luego aplicanios ta segunda Icy dc Newton cn la 
direction perpendicular, sc obtienc: 

= N ~ mgcnxO = 0 =$ N = tug cos 0 

Las fuerzas paratelas al piano inclinndo son: la 
proyeccifin del peso (mgsc/i fit), la fuerza aplicada, Fv y 

la fuerza dc rozamiento cst.llieo, F f . La fucr/.a F 
cqnilibra la rcsullanlc dc las dns fuerzas ante mires, las 
cuales son perpcndicularcs entre si. 



\ 

•»$ t 


Fuerzas on cl piano .r-; 




F‘ — (mgsenO)' + /'* 

En la condicidn limiic, pan. quo ocurra dcsplazamiento la 
fuerza dc friccidn alcan/a su valor nuiximo: 


F r — ji r S’ = p r tngcos0 


Pur lo tanto, cl valor mfninio dc la fuerza aplicada vicuc 
dado por: 

(ppngcosO) 2 = (mgscn0) 2 + F 2 in 



Fuerzas cn cl piano .i-v 


mm 


- trig'll(cosO) 2 - (set 1 0)~ 


Stistituyondo los valorcs numdreos: 

F mil) =f0,5)(9,8)V(0.85xcos37°) 2 -(scn37‘’j 2 




Dh Figueroa *Cnp t 2: Apllcncloncs da hs L&yv* 


do M" 1 ' 1 ' 


If, ln}pO Blbl0 ttl cohto e un Angulo menor 

t-E" * -nk-to dc m<Tiu forma un Angulo Dean 

;;| (n8ngo dc U ”j cfl j j cocficicntcs do friccidn entre cl 

Jirr'CCit" 1 %L .rnufliv.'i Mll'ItlC 11, V tl ,. 5?P 


entre cl 

vortraii. -. 

,i directK" 1 r()|) rcS pct:tivaincnle, ft, y ft c . Sc 

lllt 111 -n h niasa del mango- 
■l cs r rc , vll(ni , U( | do ta Arena F dmgida a lo largo del 

a) Ha 11^ la n .'3, r in para mover ol coleto a velocidad 
niang 11 ncU ‘* 

cunftaniv. ^ ^ sj ^ ^ menor f j UC c jcnn valor Q„, es 

b) Dcmucstrc ^ c0 | c|o s j n j mpo rtar quo tan grande 

tm^ c j CI -(jidn a lo largo del mango. Halle cl 
jngulo entico. 0 o . 


fWSljn; a) ApliontfJ l» '^unda ley dc Newton al 

cokto con 


ft Ui 

l J 

£\ rX\ 

\j 

\w - 

fej\ F 


acdcraoidn nula: 


^ f t = Fsrn 6-F ( = fl 


L F > - N - f 


F cosQ - Mf! — & 


Fsen Q - jJ ..N f I) 


N = Fcos0+ mg 


Elintinando Afdc este par dc ccuaciancs. se obticnc F: 

Fc m K 


F - 


sen 0 ~ u c cosO 


b) Seciin la ecuacion (2) cuando disminuye cl ingulo 
fl.aunenta la componcnle vortical dc F. y iambi cn el 
valor dc la fuerza normal /V. Por oira parte, disminuye la ; 

components horizontal dc F. poro para mover cl coleto 
csta no puede ser menor quo cl nniximo do la fuerza de 
friccidn esiatica F t . 

FsenO > F e (tnax) = ;!,.V (?) 

Stistituyondo (2) en (3) se tiene: 

FsenO > j.t f ( FcosO +■ mg) 

F (aon 0 - cos 0) > /i r mg 

par h'l' 1 ' 0 efllrC r aai ' ks ’ s 110 Hegar a ser negative), 
mover i ln( ° - ^ ’ ni P ortar valor de F, cl coleto no so 
ennii;™:*.. Ira uicnores quo ol dado por la 


Lion: 


sni() ti~}l r cos0, 




f, u = tXrctgU. 


Cap ' Apllcticl 




,V 


Bosmsia: 




^ scn0-p c cosO 
b) 0 o = Arctgp, 


° 0tf3 dt} Lis Le ies do Ncivton - O D. Figuoroa . 
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ERl2_il6. ^ Hjbrd t ensldn o compreshin en ta bn it a? 


Dos hl.Kjucs Jc mas as m { = | kg y »i; = 2 kg unidos con 
uiu harra dclgada carcntc dc masa, Jcsliz.in hneia ahajo 
por im piano inelinado a 0= 36.9’. El coeficicnic cinftico 
cnire cl hloquc /?!/ y cl piano cs //; = 0,30 y cnirc cl 
bloquc tn 2 y cl piano cs p 2 - 0.15. 

a) Calculi* la acelcraci^n dc los bloqucs. 

hi Calculc la (ensign io compresidn) dc la harra. 

c) t.Conio sc modifican los rcsultados antcriorcs si sc 

intercamhian los bloqucs? 




$oluci6n: a) Supongamos quo la harra esla bajo tension 
T. Como la barm cs rigida los bloqucs licncn la misma 
acclcraci6n Aplicando la 2* Icy dc Newton: 

Bloquc I: = T- t' Ci + mjgscnO-mjO (1) 

= A'; —mjgcosB = 0 (2) 

Dc la ccuaci6n (2) la fuerza dc fricridn cindtica rcsulta: 

F ct -Vi^i =Vjtn s gcosB 



Susiituyendo csta expresidn cn la ecuacidn 1: 

T + senO-jJj cos&) = m t a (3) 

AnAlogamcnte se proccdc para cl bloquc 2 . rcsultando la 
ecuacion: 


~T + m2g(sen9-p 2 cos ^) = m 2 a (4) 

Sumando las ecuaciones (3) y (4) se climina T y sc 
ohtiene la acclcracidn; 


a = pi sen 0 - 


P/ntf + pyniy 
ntf + ttiy 


cosOj = 4,31 m/s* 



f m 2% 


Susiituyendo a se obtiene la tension de la harra: 

T = Ui,-H 2 )gcose m ‘ nh = 0,784N 

m j + rti 2 

Como 7’rcsulta positivo para estos valorcs numdricos, sc 
verifica nuestra suposicidn inicia! de que la harra cstd 
bajo tension. 

b) Si intercambiamos los bJoqucs m/ y mj, la expresidn 
para la tensidn T queda con signo negative, y esto 
signifies que la harra estarl bajo compresidn. 


BCS£il£Sll 


aj a = 4.31 in/s 2 , f-0,784 N 
(bana bajo tension) 

b) 0 = 4,31 m/s*, T = -0,784 N 

(harra bajo compresn'm) 


€> D. Figueioa -Cap, 2: Aplleaclones de las Leye* de 
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, ., m mobte otto bioqua cuesta abtijo 

p< &J1' un ‘”° q 

. ijmdn dc Angulo dc inclinaciAn 0- 

jrf* "" l,c "’ 2 = 2 kB y Tl C *V, 

\6f scU ' v c/. un bloquc dc masa m/ - I kg. LI 
; c eoU*« fncciAn cincliea cnire Ins bloqucs cs p/ = 
cpeBcicniC de ^ jnfcrior y cl piano cs p 2 = 0.30. Si 

O.20y etllTC C cuc5 ia aba jo. hallc Us acclcracioncs. 
bloqucs dc 51 ___ 



, .Mn* Supongamos , ! 

SgiUS^r r ..J c j 6n so bre cl bloquc m, actua hacia arnba 
erzade -u N } Las ecuaciones dc movimienlo 

Tbloq^’ I cn dirccciones normal y tangente al piano 
X Fy = H } -m lS cosQ = 0 =* N, = m lg cos0 

^ f t =: m s gsen 

.i va ior de N, de la primera ecuacidn cn la 


Ij 

y S U 
para 
son’ 




a, - g(sen6-HjCos9) 


<*i 


_( 9 36 .9°-(0.20)coj 36.9“) = 4.32m/s 


Sobre cl bloquc m : actuan dos fuerza dc friccidn: 
f j - p l S l y F ( 2 = ^ 2 ^ 2 ' Las ecuaciones de movimiento 
son; 


}b\ =N : -N t ~ mygcosd = 0 


A r ; m/ + m : )gcos& 


= m 2 


gsend + HiN/ N 2 = m : a 2 


Susiituyendo N t y A/, en esta ultima ecuacidn, 
obtenemos: 


fl ‘ ~ Slscn0 + (COsG - ( -1 + " J i C()S Qj 

m 2 my 


s UMi 


*£££ V . alorcs num^icos: a 2 = 3.13m/s 2 . Se 
3 SUposiC1 ^ inicia! de haber tornado fl/ > «,. 



Ap,ktc >one$ d9 , at Uy „ 


Newton ^ €5 D, Figueroa 



//!-. \* 
4 p ■ * 


ftegpues fg; 


aj = 4,32m/s‘ 


fl ,=3,13m/s' 







































































PR2 


Dos cubos lie igu.il mass, m f = tn 2 = m, so coloeun sobrc 
mi piano inclinado a un Angulo 0. Cl coclicicnte dc 
fncci6n cineiica del cubo superior con cl piano cs p; y cl 
del cubo inferior con cl piano cs p, > jJ t . 

■'I Determine l.i Iuci<ra de eonlaclo entre los dos cuhos 
cuando deshzan por cl piano inclinado. 

i.rtajo cu.il condition tendrin contacto los cubos'? 


$o!ucidn: Cuando cxistc contacto los cubos deben 
descender por cl piano cun igual acelcraciOn. La segunda 
ley do Newton apbeada al cubo 1 cs: 

mgsen 0-p t N } -F ~ma (Ij 

Mientras que para cl cubo 2, cscribimos: 

mgsenO - + F'= ma (2) 

Como las masas son iguales, lambitii serin iguales las 
fuerzas normales: 

A'; = N 2 = ntgcosO = A' 

Segun la tercera ley de Newton las fuerzas do contacto 
constituyen un par acciOn-rcuccirin ( F‘= F). Igualando 
las ecuaciones (1) y (2) sc ohticne: 

F= ~(fJ 2 -^ t )mgcos6 
£ 

b) Los bloques pierden contacto para p-. <p,. 


PR-2.19 * Pam que los cuatro bloques se muevan juntos 

Dos bloques dc niasa m = 0,5 kg cstln colocados encima 
de otros dos bloques respcctivos cada uno de inasa A/ = I 
kg que descansan sobrc una superficie horizontal lisa. 




■w 





T nug 

flesputs'.i 


1 


a) F = -fp; ~f.i,)mgcoi$ 

b) Para p> SP/ 





. 1 .. i 


.. ■ , - , 


1 ; M 

* ■ f . j. >. -1 * • , 

* 

yUsO 

, Si 

, f" , ■ i 





L* 4 t J JUA 


it *, 


— J * -L 



El coclicicnte de friccidn eslitiia 
cnlre los bloques cs p« = 
;,Cuil cs el valor tnAximo de ^ 
fuerza horizontal /• que l |J ' l l |1<: 
aphear al bloque delaniem M 
que los cuatro bloques se mues 
como un todo con la ni ‘' mJ 
aceleracidn? 


1 
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O D. Figueroa - Cap. 2: Apllcaclones da las Lsyes do 


Ns* 



r sC aplica la fuerza externa F al 

«• cjcrcc ul ” fue, “ dc fric f ,n 

&» <1 - .1 blu(|uc m <|»= bene enema. Esia 

rujca h s °\ ,, {juc cfcttivamenic arrastra tamo 

f', a dc fr lCCJ, ' ri . 0 s dos bloques trascros m y Si. El 

XVT r Vdc.friccUm.e«*icae,: 
a tJC 

valor 

r(„rAz) = j'^=Pc'»g 


Lam 


itima ** c 


clcraciOn de cstos ires bloques cs: 


Fornax) M*™* 


tffTtiLt 


m + 


+ M m + m+M 


t sistema de los cuatro bloques se muesa con 
para <l uc cl lfl m4x j ma fuerza aplicada extemamente 

esta accleraci 

cs: 


'/rutf 


X 


M 


max 


... p,m? 

= / m + m + A/ + M) — 7“ 

2m + M 


2^mg(ri+Sf2 2{0,41)(Q.5)(9,8K0.5+P 


nut 2m + Si 


(0.5) +• 1 


PR.2.20 . Hay que empujar rdpldo para que no se caiga 

Un carritode masa m t - 10 kg es empujado sobre una 
superficie horizontal arrastrando un bloque de masa m 2 - 
2 leg que csti colocado sobre su superficie vertical frontal. 
El cocficientc de friccirin carriti>bloque es u? = 0.60. 

aj tCuil cs la accleracirin minima del carrito para que cl 
bloque no caiga'? LDepenJcri de la masa del bloque? 
b) iCuAl es la fuerza de friccirin, F g , cn estc caso? Si la 
ii-elcraciAn cs superior al mfnimo, aumerstari F.? 


valor minimo de F debe aplicarse al carrito con 
d tin ile quo cl bloque no caiga? 



^^CisSn* Paru hallar la aceleracirin minima. a mtri 

dcsli asc L ull da ley al bloque m » cuando esti a punio de 
nacLi ahaio: 


* se 


~ ~ mjg — 0 


f-'e(max) - = ni 2 g 

a niin __ 8 
m 2 n 12 Me 


^ Melons. 


I 


de las Leyes de Newton ♦ © D. Figueroa 






















































































































La minima 

roasa m?: 


acclcracirtri rcqucrida cs indepcndiente dc 


*jt7 in 


- = 1 ft. 3 n vs" 

0,6 



h) La fucrza dc fried 6n esuShca quc sosltenc el bloque 

cs: 

/ r r “ - 19 f 6N , no aumcntn. 

c) LI valor minima dc la fucrza oplicadaes: 

Ftrun = (^ rn : ) a mtn 

Frun = (( 0kg + 2kg)( 16,3m/s 2 ) = 196N 


flejputiSi 

^/n/n = 16,3 m/s 2 
ft) If — 19 t GN, no aumciiij 
*0 Fmm ~ 196N. 


PR-2.2 1 , £/ bloque sobrc h cunn no suhe nl baja 



Una cufia de Angulo de indinadun Odcscansa sohrc una 
stipe rficic Iiorizoiiln] pulida. Sc eoloea un hloque de masa 
rn 5.0 ft re la cufia, s ten do fi f el coeficiente de fried tin 

estiiUca cntre el hloque y la curia, 

a) Si la curia es cmpujada hacia la dcrccha. cun una 
ucderacitia a, ^cdnio se moverf el hloque? 

b) lQu6 sliced e si /i r £ erg O'! 


I 



Solucldn: Si la aceleradtin a es pequerla, el hloque 
tiende a bajar, La fuerza dc friedtin, F r -f.t r N t apunta 

hacia urriba. Aplicando la scgimda ley de Newton: 



- Nscn 0—[if N cosO = rnaj 


= A r cos9 4* fJ t NsenO - mg = 0 



Dividiendo las dos ecuaciones se cltmtna A r y sc oblienc el 
valor mfnimo dc la acclcradtin para quc cl hloque no 


deslice hacia abajo: 

ai - g( 


st’nO—fi* rrosO 

cosO + jJfjenO 


Por otru parlc, si la aederadtin cs grande, el hloque tiende 
a subir* Aplicando la segunda ley: 




O D. Figuoroa 
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Rcspupsia 


X 

X 


, /I4. nJJcovO - mu 2 

_ fjsetnf t jit 1 

M) 

.r n-it,NsettO-mg~(> 

- pfcnStr 

( d } 


niL-rior. cliininandotfde las ccuacionc 
■n cl *' . ..tfsimo de la iicclcrucirtt 


Corn 0 t ’ f *"" _k,; c „ c cl valor rn 

(jeslicc liaci.i arriha: 


(3)> 

pjr.i ‘i l1 


f (4), * obt.cn 


L , c | Mch]UC no 


sen 0 + jJf cost} ^ 
“ 2 ~ ' l< Vt>sO~fl t Ti'"Q 


' . . send-fi f cost! 

a) .Si n< xi -—- j f 

cosO + lifSsnO 

j cl til txjuc tle-ili /.j hacia aha jo. 


. cl bloque no suhira cualqi.icra quc sea la 

b)Sltfr 2f/A 

^IcnrdA) dc! piano. 


Si n 


, .wnO + u^eos 0 
Hi — ' - -! 


cm 0 - }i f t<7j 0 

d hkiqtie hacia aniha. 

b) Si n,. >( tk’0, nn suhir.1. 


p Qi 2 i 22. carrito para transports horizontal cn rampa 

. m ., C T _ i dcscansa sobre un canito 

Un bloque de masa ««/ - * Ul - 

j' masa w, = 2 bq quc lienc forma dc cun a. bl cam to se 
ecloca sobre un piano inclinado a un angulo 9 = 30 a dc 
modo que su supcrficie superior qucJa horizontal. 



Hntrc cl hloque y ej carritn c^istc 
friccion \ sc va aumentando la 

*1 

fuerza aplicathi al canito dc modn 
quc cuando alcanza un valor 
critico F = 26.7 N, cl hloque mj 

comicnza a dcsiizar. Determine: 

a) La acclcracidn del sistema justo 
cn esc mstantc. 

b) El valor del coeficientc dc 
friccion estillico, ;i f , cntre cl 

ic v cl canito. 


$olU£lon: a) Para hollar la aceleraci6n a sc aplica la 
«pmla ley al sistema complcto (m t + m ,): 


X 


f 26 7 

m,T^T ~ * sen 6 = ~ ~ 9,8sen30“= Am/s 2 

^ cl biiu.,,- . , , 

i: nt t 1,1 si ado, tenemos cquilibrio cn el eje 

*lM»-F,io,8-„ (S1 ,, 9=9 

^‘‘andi) n c a . 

tn U)nees f. = r- s ituacirtn crftica dc dcslizaniicnto, 
-- y rcsu|ta; 


\ 


V 



Cl ^ :A ’’"^on^;rr~ —-- 

as Loyso de Newton * © D. Figuoroa 


V? 

\ 


% 

11 - 


m 


»V 


' 4 

i 

. f 

i 

p 1 

F e 

a 



i 


T wt/i' 
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m f f it 


cos 0 


0X0 - f/71 0 



La rcuacirin de movtmicnlo scgOn cn cl cjc i para cl 

hl(tQur rs' 


5>. * 


cost) + ;V; - m/gjrnfi = fM/fl 


Nustituyendo rn rsta cxprcsjdn. F t =/i r A'; y lucgo la 
exprcsjrtn paraWj, sc obticnc cl cocficientc dc fricci6n 
csi/itic.i: 


Hr 


<i rot 0 


4cos3fl° 


p + asenQ 9,8 ^ -Iscn?^ 


= 0,294 


fciOlty , 


J} 


a) o = 4rn/s‘ 

b ) = 0,294 


Efll2i23. 5/ empuja muy fuertc se resbatari en el piso 

Una persona cuyo peso cs oi/jj — 490 N sosticne cn 
rcjtuso contra la pared Lin arm arid que pesa wr-t# = 40 N. 

I .a persona rjerte una fucr/a dc m 6 dulo F = 60 N 
tunnandu con hi horizontal un Angulo 0 = 30"'. Halle: 
a) HI valor infnimo del cocficicntc dc friccirtn estAtica 
entre los /apatos dc la persona y el piso para que no sc 
re shale, 

h) I : .l modulo y la dircecirin dc la fucr/a dc Iriccirin 6 ,. 
(jue ejerte la pared sobre cl uumino, 



$Qlltc!&ni a) l*jra c! cquilibrio dc la persona cn la 
comJicidn critics a punto dc deslizar: 




=*V j — /■’ten 8 - nijg = 0 
*Pt iN t -Feo30»O 


(1) 

( 2 ) 


Despejando jV f de la ceuacidn (I) y sustituy/ndolo cn la 
eeuaddn (2), st* obtienc: 


fif / f Fsen6+ m/g) - Fcos8 = 0 

El valor mini mo del cocficientc dc friccion estAuea cs: 
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— "** /i 6f)f(i,t.Kl* ft . A 

Fcot v ~--«0.I0 

, ■=-60* r/J 30" t 190 

W Fsf»0* 


, ,nJ" lfnCf 
Par i " 

1 its C* ccnX 

veruca^ 


I cquihbrio, U tuma tic las fuer/a 


2 >.- f '‘ ’' 


sent) - nils' 8 


la fuerra 
cs: 


frjccidn que ' m t" dc W e cl arnwri0 r « hj| e 


q = 40 - 60sen Mr = I ON (hacia arriha ) 1 

c. * miS ' Fscn 

*ti 


/ 


p0j4. iCdmo se moveran los aos oioque s/ 

_ I kg cs i 5 colocado encima de otro hltxjue 
L i n bloque^ a su vez descansj sobre una supcrHcic 

W = * Vlisa Los cocflcientes de friccirin estAtico y 
entre los dos bloques son Mr = 0,50 y Me = 0.25, 
^MCtivamente. Si sc aplica al bloque m una fucr/a de 
nude I o 10 N. a un Angulo 0 = 60° con la hori/nntaJ. 
a) Cuiles son tas aceleraciones dc los dos bloques? 
t^CuAl cs la fuerza dc reaccirin del bloque \f sobre m? 


S otucidn: a) La componente horizontal de la fuer/a 
aplicada al bloque m cs: F x = FcosO = IDcos60° = 5N. 

Veamos si se ex cede cl valor la fuer/a tie f rice ion est.il ica 

ndxima que podrfa cjcrcer At sobre m, FJ ,UU = ^jV, 
encontramos: 

- Hr (Fsen 0 + = 0.5( 10scn60°+1 x9,8) a 9,23N 


W enionces que F t < , y por lo tamo no hay 

uesli/iiniicfilu y ’ 

'* ;J acclcraeidn: 



ues se movcrAn juntos con 


ii 


- 


I ONcosbCr 


At + m (2fl)kg 

U fucr/a dc roec cstAiicoquc 


= 1,67 m/s 




arrastra al bltx|uc M es: 
F( " Kfa * * (2kg)(l,66nt/s 2 ) = 3.32N 


CS: ^ *= 1 °scn6CT+(I )(*>.») = 18.5N 
9uc cjorce cl hloque At sobre el blnqw 


c m cs: 


^ + N -f-3,32i + l8 t 5y)>j 


" Aplk *«°n, a d9 lBs 


Leyes de Newton - © d. Figueroa 


l> i 



/ 


/U > i; t 


^ * 


flespuasUi 


a) /J r/ f/mu> - (),10 

b) /',= ION 



m 


1m 


(•f, H 


At 


i .iso 



-■ \ 




^ #* ** 


■ i 

. L"' 


t » > ’ "■ 



r 




in# 


X 


N 


Respu&sta: 


a) Sc mueven juntos con: 

1 

aeelcracirin: a l =l,67m/s“ 

b) «*(-3,32i + I8,5y)N 
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PB^L25. Major Angulo para falar con mtnimo esfuerzo 




Un caj6n tic mas a m cs arrastrado hacia arriba tic 
ram pa indinada a un dngulo 0. 


un.i 


Kl cncficienle de fricci^n ci n r 

cntrc cl cnjun y c l p| ano *" c » 

' JJ 


lerj. 


Supcmga tpic cl a garrc ^ 
zapatos del lumibrc es 
para que nn resbuic sobre el p j a 

a) <,Bajo qud iingulo 6 ' 

it ■ . Ufl d 

piano hay que jafar lacucrd ap 
suhir el cajdn a una velocj^ 
con si ante con el mmimo csfuer,^ 

b) ^Ctial cs cl valor d c 

fuerza? 1 



Solucforv La fuerza neia sobre cl caj 6 n debc scr nula. 
Aplicando la segunda tey dc Newton y lomando cn cuenta 
que la fuerza dc friccidn cinctica cs F c = jt c N, sc ticnc: 

^\f x = Fcosp — fcN-nigsenO = 0 (l) 

Fy — Fsenp + N — mg cos8 — 0 (2) 


Dcspejando N de la segunda ecuacidn y suslituydndolo en 
la primera, sc obtiene la expresidn de la fuerza aplicada: 


F cos 0~Fc( ,n S cos 8 - Fscn 0) - mg sen 0 = 0 


F = mg( 


stud + p r cos9 
cos <r> + p c sen0 


) 



El valor dc F serd mini mo cuando sea un nidximo la 
funcidn: 

f{0) = cos0 + p c sen0 



Si sc varfa cl dngulo 0, dc la condicidn <$/$$ = (), se 
obtiene el valor crflico: 

——{cost? + fa sen 0) = -setup + fa cos<p - 0 

dip 


setup = Ft cos $ 


tg<P = Fc 
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va h,r dc Fc cn h ccuacidn (3), 

,auV cr,t 0 LS . ,i/d>e scr aplicada: 

»$ aS % fucrz 3 t) uc dcP 1 

0 htf ,lC ,, ncnOcostp + scnOcosO 

n + i$0JJli—) - mg( *-- ■> ~ * 


f 


p - mgsenf 0+0) 


cos £ 0+ scn £ 0 



Respueata: 


cu *' rt9 

. k L , st j C oncCiado a un resorte 
Un bfc*) uc dc o se encuentra fijo a Jo alto de un piano 
cuyo^^^clinacidn 0 = 36.9'. La constant dc fuerza 
^5;,. k = 49 N/m, y el coeficiente de fnccidn 
del t““!! r ! ! e | btoque y cl piano mclinado cs p, - 0.25. 

' SIW Hjo con cl bloque en la posicidn tal que el 
Comenzan ^ Iongi , uc j normal, La que distancia 

jXmos colocar el bloque para que permanezea alii sin 
moversc? 



aj igp = p c 

b) h - mgscn(8 + p) 


k 





c nhidSnj En una posicion cntica cuando el bloque e>ti 
fSodTdeslizar. la fuerza de friccidn estitica tiene su 
valor m 4 ximo (jl<mgcas9). Esta fuerza apumara hacia 
abajo o hacia arriba del piano mclinado. segun sea que la 
fuerza del resorte ( kAx ) sea menor o mayor que la 
componenie dc la fuerza de gravedad en esa direccidn 
(mgsen 9). 

Cuando la friccidn cs hacia abajo, en equilibno se tiene: 


= F*N + mgsenO— kAxj =0 

kAx j = mg( sen 9-{i e cos 6) 

(I ){9 8 ) 

^ = ^^ L -(sen36,9 o -0 1 25cos36,9°) = 0,0S 



Fuerza dc friccidn hacia abajo 


08 m 


la friecitSn es hacia arriba, en cquiltbrio se tiene: 

z 


F, = 


x - nigsenO-foN -kAn =0 


kAx 2 = m g{ sen $ + /i r cos 0 } 

4c, s iiK2^> 

49 (scri ^ 6 * 9 “+0,25cos36,9 o ) = 0 , 16 m 




«'«». a. UyM 



» -i- 

Fuerza de friccion hacia arriba 


Respuesta 


En el rango: 8 cm < Ai < 
16 cm, a partir de la 
loncitud normal del resorte 


do Newton - CD. Figueroa 
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PR-2.27 . Dlversldn para personas Hgeras o pesada s 

LI "rotor" Jc los parques de divcrsioncs consists dc una 
edmura cilfndriea giratoria, con un piso quo dcsaparecc 
despiuJs que las personas quedan adheridas a la pared 
gracias a la frieci/in. Suponga una cstudianie de niasa m 
— 50 kg que sc coloca cn cl tamhor de radio R - 2 m que 
alcanzn una vclocidad angular rotacidn oj = 30 rpm. 
a) ^ Cu.il es cl valor de la fuerza normal que presiona la 
csiudianic contra la pared? 

h) ^Cudl debc ser mfnimo valor del cocficiente de 
friccidn csidtica p ( entre laestudiantc y la pared ? 

e) Suponga que ah ora sc coloca en el tamhor el amigo, 
de clla. un joven de 100 kg. ^.se cacrd <5sle cuando el piso 
sea rctirado? 


Solucion: at Segun un observador inercial la fuerza 
normal que ejercc la pared del tamhor contra la estudiantc 
provoca la accleracirtn ccntnpcta de su movimiento; 


I 


F r - N - ma r 


V* -J 

N = m — = niRoi 
R 


. rev „ rad dmin ,2 
N =(50kgK2m)[(30— ){2n —H—-Jr =987N 


nun 


rev 60s 


b) La fuer/a de friccidn estflica, debc equilibrar cl peso 
dc la estudiante. Por lo tanto, cl valor mfnimo del 
cocficiente de friccidn cstdtica para que no se resbale 

debc cumplir: 


= F t - mg = 0 


F e =p e N~mg 


Usando la expresidn para la fuerza normal: 


pJmRor) - mg 


Ft = 


8 


9,8ni/s~ 


Raj- (2m)(/n-ad/s)- 


7 = 0,50 



c) La relacidn entre 0) y el cocficiente es 
independiente de la masa de la persona. Por lu tanto cl 
joven de J00 kg tambtfn quedara adherido, enn tal que 
su cocficiente de friccidn sea superior al valor mfnimo 
<// >0.50). iProhibido llevar ropa de seda! 


BiUiutt 11 

a> 77T9iiTN 

h) pf = °" 5() 
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fU0 r/i} 


do contacto on los v/tfloa y taa tomaa 

sc ntueve una c.irretera que 


, n j sc mueve JIUP ini** v.imhh.i que 

!ri 1 c ^ ;. mm) sc muestra en la figura. Ln la 

c „c vallc* y val(c L .j radio dc curvutura cs R A = 49 

c to* ul) -, rapidez dc 112 km/h (31 m/s). 

di.uitomovd 


Vo 

|i 

r 


' y cl » uf0 
m. > 


v n 



• a 

■■ ' 


j + — —- 


a) cuando el automdvil pasa por el valJe A, 
^ 6 frT l ,. e v positive hacia arnba y la segunda ley de 
Nekton aplicada al movimiento circular de radio R A se 

escribe: , 


I 


F. = N a - mg = 


V 


m 


A 


R 


A 


Porlounto, la fuer/a normal que ejeree el sudo sobre el 
auiomdvil en el valle es: 

vZ vZ 

iVj = /hi; + m—^~ = mg( / -t-— ) 


R 


A 


r aS 


Sustiiuyendo los valores numiricos: 


n, .. (31m/s) 2 , _ 

1 + --1 = 3mp 

(49m)(9,8m/s) 

*) Cuando el automrtvil pasa por la loma B. tomamos el 
y positivo hacia abajo y la segunda lev de Newton se 

t'tTibc; 


2>.- 


m S ~ -V/, = m 


R 


8 


=> = mg( / - 

R B8 

vclocidid n.. 

C(, fitocto con ri 1' ur re cuando el automrtvil pierde 

neUu °l.'("« - 0) o soa: 

U(imx57sm/s) = 19,«nVs = 71.3km/h 





* pllc &clonaa 


.u^Cu.11 es la fuerza normal (cn 
terminus del peso) que cjerce el 
suck) sobre el jutumrtvil? 
bj iQui rapjdez minima debe 
llevar el autoindvd cn la pane mas 
aha de un rnontfculit de radio de 
curvjtura R H - 40 rn. para que no 

pierda contacto cun el suclo? 


+ v 



✓ 



+y 


B£SRU££iai 

a) = 3mg 

b) v ^ a =7Ukm/h 
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PR-2.2 9. El dl$ca “/ gir;?r mnnUcnc ki pcsn cn rcposo 

L \\ disco dc mas a rn f ~ 0,2 kg qnc csia sobrc una mesa 
horizontal stn fneejon, sc cncucntia am arm do a i\n*\ 
ciicrda que pasn por un agujeio cn la mesa, En cl *'ir o 
extreme dc la cncrJa sc cncuenira suspendida una pesa 
dc uuisa ni : - 1 kg, La pesa permanecc cn equi 1 ihrio 

miemras cl disco csta girando sohre la mesa cn un ctrculo 
dc radio R = 1 m* que rapidez v gira cl disco? 


/ 


/ 


f . 


Sofu cIon: Para que la pesa permanezea cn rcposo, la 
lension cn la cucrda dehc cqnilibrar $tt peso: 


Pesa m-.: 




- 7 - niif: = 0 


T - nt 2 S 



La tension T de ta cucrda suministra la fuerzn cent ripe ta 
que rnuntienc cl disco de mas a nij en su drhila circular. 

Aplicarulo la segunda lev dc Newton: 


Disco m ,: 


/A = T = tn,a r 


ni : x = mj(-r) 
K 


Despejando, obtenemos la rapidez dc rotacidn: 


I miSfi _ (i kg)(9,Sm/.s-)( lm) _ ?m/s 
V nij \ 0.2kg 


Bcmtll 


PR-2.30 . Todo s gitan con to m/sma incllnncl6n 

En un parque dc diversions;, un carrusel yiralorio licitc 
sitlas stispendidas dc brazos horizontalcs de radio r = 3 in. 
rnediante cables livianos de longilud L = 5.3 nt. 



U 



Un esludiimie observa que aun 
el sislcnm gira. los cables ferron 
un Angulo 0 = 30* cun la v ertical 
n( ( ;Cua! es ia vclodilad aiigclr 
tie rotacidn? 

b} /.Dependcra el .Inpulc <l Li 
form an los cables dc difcrcnces 
sillas del peso dc eada pfi^inj ^ 
c) ;Cudl serd la lensitin del <•>■ < 

r ^ rV If* 

para una persona dc • 
tiiiL'iuidu la silla)7 
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do M»* pF 


i . 1 1 sei'iiriclji lev dc Newluri a uria 

i ii* i ntlcr *** 1 1 * 

dOM’ A| cn las direccioncs vertical y radial. 

- enfifl tfc '"*** 

j2Ldivani«» ,e * 

rc>r 



0 


Sic 


Kj^TcasO-mn-- 

'C l :„Tirntl = K 


irtdo el radio del cfrculo dc rotacion: 


(1 


(2) 


pjvidicndo 

oMicne: 


/r+ LsenB 

| a c cuaci(5n (2) entre la (I). sc clrmina T y sc 



cosO S 

1 j velocidad angular es: 


(a- - 


R 


10 - 


_ 


9.8tc30" 


Y r + Lsen0 V-3 + 5, 3scn30 


= I rad's 


h) El dngulo no depende dc la mas a del pasajero. 
c)De laecuacidn (1) se obticnc la tension de la cuerda: 


T = J!!!L = ^gK9 1 8m^) = 


cox 0 


cox 30° 


HR'2,31 . (Jn disco quo af glrnr cstlrn un resorte 

-'inhrc mm superHeie horizontal sin fnecion. un disco de 

nuia m csia girando unido a un rcsorte de constamc 
Iditica A y longitml distendida Lq. 



Bsscuaia 


a) to= Irad/s 
; b)No. 

' c) T =566N 


Si la velocidad angular dc rotation 
del disco es a), determine: 

a) El radio R del movimicitto 

circular. 

b) La tension T del rcsorte. 


Cap. 3 . 


Apilc 


d ° '»* Uy, N. Jen ■ 
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Solucjpfv La tension del rcsorte le proporciona a I disco 
la acclerachSn cenirfpeta del movimicnio circular: 


y. 


/; =r - nw, 


=3 


7 — mftn R 


La tension del rcsorte aumenta cn proporcion dirccta a su 
alareamiento: 

4 T 

T = kAr = k(R-Lol 

Ijzu. 1 l. 1 ndo csta expresidn a la anterior sc obtienc el radio: 


R = 


U 


4) 


(k — rn (0~ ) 


b) La tension cn el resorte es: 


... ■>. kI/> , kmoj'U) 

r = ma)-( - - -) = - -f 

A' - K—mCU" 


PR-2.3 V Velocidad maxima permitlda en una curva 

at Un automdvil viaja por una carrel era horizontal y tom a 
una curva desenbiendo una circunfcrencia de radio R - 
30 111 . Si el coeficicnte de fricei6n estdrica entre las niedas 
y el pavimento cs p t = (J.66. ^CikiI serti la velocidad 

maxima que puede tener cl automdvil sin salirse de la 
carrelera? . ^.Dependent esia dc !a mas a del automtfvil? 

b) Los Iran 10 s curvos de las carreieras deben tener una 
cicrta indinacion o "pcralte" para que los autom/ivilcs no 
tengan que depender muiliu de la friccitfn para totnar la 
curva sin p.uinar. Supunga que se proyeeta una carrelera 
pcraliada de mudo que un auioindvil de.splo/iSndose a 50 
km/h (13,9 m/s) pueda lomar una curva de radio A' -- 30 in 
uun, el pavimento esia mojado (caso extrenio: /i = 0). 

cCuil dehe ser cl Angulo Wde peraJte apropiadu para esia 
velocidad? 


S jQjucjd rv a) En la carrelera plana, la fuer/a radial que 
suminisira al auiorortvil la acdcracion ccnirfpcia para cine 
permanezea cn Iraycctoria circular, es la fuer/a de 
friccidn csl3tica: 



(a) Curva en carrelera plaruy nq j 
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fy 


V 




m>i r ~ m 


R 




d, 


-,cc Icraci^” 

no ha > 

C° pl ° u q peso: 

c qU.i^ rJ f ' f 


, ,'^X . //± 

vertical. la fuer/a normal I sJl. LVO 


N - mg = () 


A' - m 2 


Xfi 

■ , nuc el autornAvi! puede tener al 1 r. >r . 

w rjr idcz m4< nnnJ'; 3 |j cundici.'n cn quo e»(l J punm j 
Ij cur'- 1 ct rrC -T ;t fuera. En csio caso b lucru Jo mo.,-. j 

dcP^^^jsu valor mlximo: j 

ertdtica al""” 


& -Vf 

1' 


1 !, 


.VI 


31 Curvj cn caiT^icri plana y riigrAj 


v 




= m 


R 


VI 


JFUtf 



——-— ' i _ n m - : 

= .y^a6AJ/30m;(9.8m/s') - 13.9- = 5() 


km 
— I 
h l 


. ,, hay friccidn, pero la oarretora os .nchnaJa, la ; 
£ „a nnnnal que cjcrcc cl suck, none una oomponen.. 
oniontal NstnB que apunla hacu cl oonl.m J. o.' -r n j 
jministra la fuerza cenm'pcia. Por la segunda .cv dc 

fewton: 



a 


-J* 


. f-1 Curva en carrelera peraltada y lisa 


- A'jen $ — ma r 


S’send - m 


v 


I 


R 


(I) 


El automdvil esti cn cquilibno en la direcci<5n vertical 
per lo tamo: 


V F f = A’ cos d — mg - 0 


A’ cos 6 — mg (2) 


Si se divide la Fx. I entre la Ec. 2, para eliminar N, 
obicncnms cl angulo dc perjlle requerido: 


r s '0 - 




. t ( 13 , 9 m/s)- ,, , 

& = arctg[ -—) = 33,3 

(30ml(9,Hm/s-) 


0 h s c i v fi i * * 

r . * lc - cn carrelera perahada pero sin 

vcli mi | aUk) ’ Un con( J u <-lor que intciue tomar la curva a 

l onij( a [UJ ^’ r km/h deslizarA hacia arriba, y, si la 

•tbjii,, 11 '! vc * lH; 'daJ inennr tie 50 km/h, desli/cira hacia 
^° r F^'ndiente. 


^ Aplicaclones 
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'a ^Icrw^!l n .!! 6n dC ! [ CSOr1e lc rroporciona al disco 


ccntrfpcia del movimiento circuh 


ir: 



/>=r 


rna r 




T — moj 2 R 


^ tc nsi6n del resorte 

alargainicnto: * C U cn pro P orct6n d'rccu a su 

T = kAr = k(R-Lo) 

Igualando csta expresidn a la ; 


R = 


anterior se obtiene el radio: 


k-Ln 


(k - may-) 


L) La tension cn el 


resorte es 


T = mco2( - kL ° ) = t"<(Q 2 Ln 

k~mCD 2 k-mco 2 


PR 


-2.32) 


/ 


Velocidad maxima permitida en una curva 


it) Un automovil viaja por una carretcra horizontal y toma 
una curva describiendo una circunfcrencia de radio R = 
30 m. Si cl coeficientc de friccion esiatica entre las ruedas 
y el puvimento es p e = 0,66. ud! sera la velocidad 

maxima quo puede tencr el automovil sin salirse de la 
carretcra? , t , Dependent csta de la niasa del automdvil? 

b) Los tramos curves de las carre[eras deben tencr una 
cierta inclinacion o "peralte" para que los automdviles no 
tengan que dependcr mucho de la friccidn para tomar la 
curva sin patinar. Suponga que se proyecta una carretera 
peraltada de modo que un automovil de spin /.an dose a 50 

km/h (13,9 m/s) pueda tomar una curva de radio R - 30 m 
aun . el pavimento estd mojado (caso cxlremo: p t . ~ 0). 

^CuAl debe ser cl Angulo Ode pcraltc apropiado para csta 
velocidad? 


Sotudon: a) En la carretcra plana, la fuerza radial que 
suministra al automdvil la aceleracion centrfpcta para que 
permanezea en trayectoria circular, es la fuerza de 
friccidn estAtica: 



t 




t 

t 






(a) Curva cn carretcra plana y rugosa 



(b) Curva en carretera peraltada 


|bJ 


1 : 
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5 > = ' 


r = m R 


liny 


let -m vertical, la fuerza normal 
; ,cele ,JL * 




ri 1 * 1 


life 


rif 

, Cl P* 


iv*su: 



F t 


- MS 


*0 


N ~ MR 


. . n , c el aulom6vil puede loner al lomar 

a la condition cn quo cs.d a pun.o 
t, cll rva En cs.o caso la fuerza de fr.ee,6n 

, naiinar haua 

-stilica alcana 


paii nl [_'“ 71 SU valor mdximo. 


F t = F.N = AV»S = m 7 





r 


□) Curvj en carretera plana y rugosa 


l Vu 1 


= JJifg = 30m)(9.8m/s*) = 13,9 


m = km 


oi no hay fricci6n, pero la carretera es inclinada. la 
bl norma | que ejerce cl suelo ticne una componenle 
honzontal NsenB que apunta hacia el cenlro de rotacidn y 

suministra 

Newton: 


la fuerza centnpeta. Por la segunda ley de 


/F r = Nsen 9 = nui r 


Nsen 0 = rn 


v 


R 


( 1 ) 



b) Curva en carretera peraltada y lisa 


El automdvil estS en cquilibrio en la direccion vertical 
per lo tan to; 



F r = N cos 0 - mg = 0 


N cos 0 = mg (2} 


Sl se ^ v '^ c Lc, l entre la Ec. 2, para climinar A f , 
fjbicncmos cl Angulo de peraltc requerido: 




Rg 


-S 


n r (13,9m/s)^ 

0 - urctg[~ -—] = 33,3 

(30m)(9,8in/s 2 ) 


R£ SJ2iJSStSl 


Observe 


r07am i ^ Uc * en es D carretera peraltada pero sin 

Un conductor que interne tomar la curva a 

!oni t a l ma ^ nr L * c km/h dcslizarAhacia arriba, y, si la 

ah a jn n ! vc ° L *dad menor dc 50 km/h, deslizarii hacia 
J°por la pendiente. 



,p - 2; A Pllcaciones 
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c ) I'Ji la posici6n C, cl asicnto dc la silla aplica una iuer/a | 
'■ertical, ,V > . que equilibra cl peso mir de la persona; 


I 


/y = .V - /?: s; — 0 


S = m C 


La c sp.il j.i J- | a silla apliea uru fuenra horizontal. A , que 
prcporciona la accleracitta cenlripeu. 


y 


V ' 

F. = S’, = m — = in (O' R 

R 


El peso apaxente es la iuerza rcsnltantc ejerciJa sohre la 
persona por la silla: 


a) 588 N = Peso verdaderr 

424 N = I’ eso a parents c- \ 

’ I hj 752 N - Peso aparemc c n 3 
Ng = v ; N * + S’ - m% J/+ ( - r — I *04 mg - 611N j j c) fi11 N = Pcvo apajenre cn r 

'■'Vs - - 


ar/f - 




PR-2.35 , Lj5 cucrdas se tensan dedido a !a rot ac ion 

j 

L’na cifema de masa m esta am^rrada a una varilla 
vertical giraioria mcdianie dos cuerdas livianas dc 
longilud L . El sistema esii pi ran Jo con respecio al eje dc 
la varilla. a una \elocidad angular to , lal que ambas 
cuerdas e^lan icnsas form an do un tningulo cquilStero 
con la varilla. 

d I Determine la tension cn cada cuerda* 
hi Halle cl valor de la \docidad angular de rotacitfn* (i) t , 

pur debjjo dd cual la cuerda inferior sc afloja. 


CiD> 


Solu cl dn: Dibujamos cl diagrama dc cuerpo lihre dc la 
csferiia y aplicamos la segunda Icy dc Newton, Fin la 
direction vertical no hay aceleraadn: 



z 


F, = T, fen 0 — Tt sen 0 - inf - 0 


(I) 


La com pone nte radial de fuer/a rieU cs responsahlc de la 
acclcracit'm ceniripeta del movimienio circular: 


y ^ F t - 7/ cos Q + T 2 cos 0 = mw m r 


U) 


Tomando cn cuenla que el dngulo (?es 30‘ y que ci radio 
de rotacidn cs r = Lews9, podemos simplifiear las 
ecuaciones < I) y (2): 
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i 1 

1 * I 


<JllfTU n 


Jo 


li 

T t + T; ' mi6 ' f 

, Jos ccuactones 


sc obtirne T r . 


J 


>i(V' L + rrip 


, , |jS i,c ehliene T : 

***■ 


/ 

f = —niCJ' L - n j 


M a valor crilico Jo a pan cl oual U CUCR.J inlcr: 
„.,Jcsu icnsuW (r, = 0> « lacond,cu3o: 


/ 

m If L = w-C 

1 


CJ - , 




\ L 





FR-2.35. Pclct 3 en equilibria par 1 j rctacion tie otra 

Des pelotas de mas as m j y rrtj {con ni ) esLin 

1 

LitiJas mcdiantc una cuerda que pA%a a lrase> de un tubo , 
Jc viJno liso. La pclota hsiana se hace arar a! rede dor 

I 

del tube en un circuits horizontal con una sckviduJ 
angular constante. fj, de m an era que la pclota dc abajo ni 
sube m bajx i 

a'iCuU es d angulo entre la cucrda \ cl tubo? 

b)t,Cuil es la iongutud Itbrc de la cucrda que cira ’ I 


Solitsifyi; a) En U dirccci^n s crii c 


al ha\ equilibno: 


Fir 




■V x 

X f > 


; > = 7 L<Ti B - ”1/ S = 0 Tcos 9 = 


/U ; P 


= r - m u’ = o 


r = 


r»i * e 


' !)n anJo 7 ( u 

' CMC d »-* ecuaciones sc obticne cl 


tr>j = 



rrt 


fH 
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1,1 Ui coinponcnic radial etc l.i tension cs la fncr/.a 
^eninpcta que maniicnc a ntf en rnineiuu: 


i 


J r — TsmQ = m/tf = mjfo-r ^ TxrnO “ tfijftr r 


Sicndo r d ratlin del cfreulo: - r/L»pur In tanlo: 


L = 


m* g 

ftT 


PR-2,37 . Cube irdherido n un embudo cn roldcldn 

I'n cubo pcqncno dc masa m :,c h;ill,i en el itilcrier do un 
embudo que giro alrcdcdor tie sit eje ,i una velncUlad 
angular to. La pared edniea del emtuuto forma tin aiii'tiln 
0 con la horizonial. LI coefioiertle tie friccion eM.bica 
entre el cuho v las paredes del embudo cs Si so desea 
que et cubo sc manienca inmnvil rcspccio a! embudo a 
una tlislancia r del eje do rotation, tlelemiine: 

a) el mayor valor de la velocidad angular ( 0 + 

b) ei me nor valor de la velocidad annular o). 


Soluclorv a) Cuando sc alcanza la m.lvimn velocidad 
annular W+, cl cubo cst;i a punto de subir, la fuer?a de 
friccidn esuiica apunia pendiente abajo. alcanzatulo su 
valor mSximo F^fmax) — . Aplicando la segunda ley 

de Newton: 


^ 'J -. = S'sen 0 + F f cos 0 ~ mfi)+ r 
/• ( = S’ cos 0 - F r sen 0 - mg = 0 


NsenO+ j.i r N cos9~ r\d)‘r 
A' cos 9 - lij^icr.0 = mg 


(I) 


( 2 ) 


<n 


( 2 ') 


Combinando las ccuaciones (1) v (2), y simpltllcando, se 
obtienc la velocidad angular mlOma: 


X, tg6d-fi r 

d* = I—f—- ~t 

)l r 

b) Para ta minima velocidad angular, ru. id cuho cstf n 
inirtlo de bujar y la fuerza de friccirtn eslAlicn apimta 
pendiente arriba. Aplicando la segunda ley dc Ncwion: 


9esp L 



( P) 




I / 

t / 
x / r 


/ 


0 



I 


i r 



a) LI cubo a punlo de subir 



a 


/ 


b) HI cubo a punto 




dc bujar 
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f stuff 


f- ( ft v H fnfi) r 


%>■■■ . „ 
^t4cosO+ r t ,e,,0 ~ m * = n 

S „n0-PS'° ,e = mm - r 
S coiB+l‘,»* rn0 = ms 


| 3 cciiaLi^n 


V enirc la cjuacit.n 


0 t«dieojl« |a velocidad . 

despej^ 0 5 ~ 


insular 


(7 7fg9-fs , 
w - = V r 1 


O) 


( J > 


(-+ i 


flwpurrf*; 


) QJ _ " 


b ) u - 


, r tf0±u 

= -( - -j 
i r 

" f i 


X. no-u, 

I—f- - —; 

, r / - p.U’d 

■ ^ -jp 


1 n 


pp. 2 . 38 . Blaquc sin dssiiznr sabre p a. 

ft Idoque dc mass m cstd amdo a una cuerda y coicc 
ura disranoia radial r sob re un plaio que grra a vetoed 
anijubrcon-sianrc, to. La cuetdz pasa per un cn d 

ccritra del plaio y cn d oiro cxirL-mo sc halb una pesi c: 

tT j susptrndida vcrticilni'jniw r r d 
rasa por un agujeru cn cl ccnir^> del Li co£iictc,jic 

d: friccidn cstilicn entre d plaa> y d oloque ei 
D:[trminc c! mcnor y cl mayor valor dc !a distanda 
r 3 lial rial que cl bloque no de5licc sobre cl p!j.:o, 



Sotucidn: a) En la posicidn Jc minim 
Hoquc caa a punto dc dcstirai hacu c! ccr 

la faemdc trice ion F r apunta hacia fucra, 

b lemiiSn dc la cucrda T. 


i 


/ 


= ^ ~ f~ f — mvj* r. 


c| valor crilico de la fuerza dc fnccion escSlica, 
^ A tension dc la eucrda ^iebe eqmlibrar la pesa 
Siisiumendo estos vatores en la 

cl Pmidn anterior: 


wig'/i me ~ nuo m r 


i 



A n 
1*1 
* , 


j dist-incia. cJ 
del plat ' y 



fr^i t 


f 

[ 






A_ 

r 

i 1 ''A rt 1 1 * O 'iN'* 'v 

l j VibtllLiL.v « 

i 

T 


r.. 


-tl - 

N J ms 


mg 


Distjneia radial mfnima 






U *1 


el radio 


mfiumo 


cv: 


r - Jf 4 , 

>it/t ~f i **' }.i J 

( 0 ^ 


2 


^clones tte t 


T 


F 

1 e 


ItJ 

A 


/Ti 


/H? 


A’ 


/»? 

Distancra raJiat minima 


es c/t‘ ft’fivfon - CO. Figusroa 
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nilm~ i i l _ P ? ' K . ic>n ds maxima distancia, cl bl 



pun to dc deOi*^ u . 

P . . ^esiizar hacn atue 

i ncci6n ^ c,» 

centre. ' r " ° p0nc a csla Icni| encia, apur.tando hicia el 


oque estj a ' 

T 2 del plato y |a fuerza de 



^,-r+F. = 


m&T r 


mjv 


nS C r° C " Csta «P r «i<5n Ids valoresdc la Inc 
lencmos ' f '" ? 5 ’ di la lcnsi<5n d -’ la cuerda, T 

m S + ^e m S - r . , 
for lo ^nio, d radio mlximo es: 


de 

mg , 


r nuu --^rU + Vr) 

or 


HB 2 t 39._D^/i? vueltas hasia que ss rompa la cuerda 

Se pone a gtrar en un cfrculo horizontal, un trozo de 
cuerda de longitud l. = 2 m y masa m - 0,4 kg. La 
tension de rotura de la cuerda es T = 640 N. Determine cl 
valor que debe alcanzar la velocidad angular de rotation, 

cu, para que se rompa la cuerda v diga en qu£ punto csto 
sucederfa. 


Solution; c selecciona a una distancia radial r, un trozo 
elemental dc cuerda de longitud dr y masa: dm - AJr, 
siendo la densidad de masa A = m/L. Si ignoramos el peso 
de la cuerda y aplicamos la segunda ley de Newton en la 
direccidn radial, se tienc: 


(T + dT) — T = -dmco~ r 


dT = -A (O 2 rdr 


Observe que la tension decrece a medida que r aumenta 


Integrando: 


y * •> 7 

T( r) = — Aar r~ + etc, 
' *> 


La constante de integration estd deterniinada por la 
condicidn de que la rensi6n debe ser nula en el extremo 

libre: 


T(L) = 


-LlIL^ij + c^o 

2 L 


C~ mo 2 L 12 


■ 

i 


fltjjt,.. 



c: 


to 
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Hospuesla: 


7(r) 


I 


into 


T \2 t 

: U 1 


r'x&tijL- = 40rad/s = 6,37rcv/s 

j * i|(a5kgK^> 




daS 0t,rsbW g ’ randOenUnPlA '° 

ah f.ton c<iaS 

csl4 cobre un bloque tic masa 

"'.fji'sobre tm plow P"*™.» “ na 

d ^ a f“ r Vo.15 m del eje dc ro.ac.6n, E 

! -ja rad' a ' ^ . ■ c&t6tica entre la moneda y c 

s;„.c ac h ,o qU c y «> P ia»° 8^ 

":S^^- ni,amonedani£l 


! = 40rad/s = 6,37rev/s La 

cuerda sc rompe por cl punto 
dondc estd agarrada._ 




de-dicen 



... p ar;1 q U e la moneda permanezea sin resbalar 
>mixima velocidad angular de rotacnSn 
>w elbl t’nor lacondicidn dc quo la Tucrzadc friccidr 
d ! im :cc SU «.or miaimo. F c , =^,N, Aplicando la 
lunJa Icy dc Newton cn la direccidn radial, a la moneda 




\Fr^F< l =mi° r = 
^. = ^-"05 = ° 


p el Nj =m I o)]R 


N i =ntjg 


Suslimyendo la fuerza normal X } =//t ; g en la primera 
eaweion, encontmmos la maxima velocidad anguLtr: 




■* - ft 


(0,55)(0,Sm/s 2 ) 


(0,l?m) 


= 6rad/s 


Si consitleramos ahora el si sterna del bloque y la moneda 
enctma con (mj + rtiy), la maxima velocidad angular de 
rotadun cst.t limitada jxir la condicion de que la fuerza de 
muon del bloque con el plato alcanza su valor critico, 
j* Aplicando !a segunda Icy de Newton: 



F r - F f2 _ ( nt} + ni2 ^2 ^ 


F'2 N 2 =(m i + m 2 )a>lR 
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2 


V — U ^ V - / 

l' N 2 -(m } +m 2 )s 

Elimsnando /V, 

valor dc la velwidadar— eC “ aciones - *"«>mram<« cl 


n £Ular crftica: 


o 


,= /£HI = /^75H9,Sm/ s '2) 
V R 


= Trad's 


\ (0.15 m) 

panuju^no wm 


izani lento cs: 




>n ( i.t - 6J/ = 6 rad/s. 


PR 2 -4_l. ^Has/a ddnde subiri la esfehta en el aro? 

P r d ? C5 ' iZar Sin «<**" l« un alambre 
dc radio /J. El aro gira a velocidad ansular 
consume, to, alredcdorde un diameiro vertical. 

.1) iEn qu £ posicibn angular dquedard la csfcrila? 

h) iSera posible lograr q„e la esferiia sc elcve por encima 
dei nivel del centro del aro? 


Solycfdn: Aplicando la segunda ley dc Newton a la 
csfcrila: 



= Nsen 0 - moo 2 r 


2 


(0 

( 2 ) 


Siendo el radio tlel cfrculo: r— RsenQ. Combinando cstas 
dos ecuaciones, se obtiene la posici<5n angular: 


A’sen 9 moo~r corRsen 9 


N cos 9 mg 


cos 9 — 


S 


g 


co } R 


*> 

Observe que si co es pequena, tal que co'R < g, implicarfa 
cos9> /, lo cual no lienc sentido. Por lo tanto, solo es 

posible que la csferila suba si co"R > g. 

b) Para que la csfcrila alcance la misma elevacidn que el 
centro del aro, es deeir, 6 = 90*. cos6 = 0 t esto requiere 
una velocidad angular muy grande (co = «?). 


! 






Respites'* 




a) Posicidn: c*or^ = “^’ 

(siendo 0) A I 

b) Im posible 
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1 

1 42. plow* en 


un taxon parabdllco rugoso 


is a o\ sobre un tazfin cuya 


Eft 2 

/ „n cubiio do ni 
# C & w pwaMoidi ; 

S Dpf' nj y( x) = bx* 

, nfc - 3iTi' f . Si c! cocficientc de friccion 
Sift'd** f* 1 ^ q ^ determine la region dc coordenadas a. 

cslifc* cs e puede permanecer sin resbalar sobre 

c " 1 ^rficie del az6n ' 

|j sup* 11 "* 


ridn" Para mantener el cquilibrio en la direccidn 
^daTa la superficic, la magnitud de la fuerza de 
tan ^ U debe ser igual a la component del peso en esa 
fricC * f = nsssenO. Mientras que la fuerza de 

jireccion. r r s 

coniacto normal a la superficic debe ser. 

f n = mg cos 0 — N 


Esto signrfica que para que el bloque no resbale se debe 
cumplir la condicidn. Rf ^ /f t >A , es decin 

mgsen 9 < fl e mg cos 9 => tgd< p e 



Pero: 



~( bx~)=2bx 
dx 


2bx < ji e 


Porlo tanto. el valor miximo de la coordenada a- es: 


Re spues ta 


• v //i<ix — Pe /2 b — 0,60/2x3m * — 0,1 m 


0 < x < 10cm 


Efli43. lo 


que sucode en un marco aceferado 


mediin, P a " na hola dc "»«» m Jf que cu, 
L unj cucrda L l ue pasa por una polea sin fried 


Cuando el camirtn se mueve con 
cicrta acclcracidn, se observa que 
la cuerda forma un Angulo & con 
la vertical. 


a 



Ca 


A 2: A Plicaclones 


de las Leyes de Newton - © D. Figueroa 


a) En cl marco dc referenda del 
catnidn determine la aceleracidn 
a del canndn y la tensi6n T de la 
cuerda. 

b) Si la caja eslS a punto de 
deslizar, halle el cocficientc p e de 

friccidn csttStica entre la caja y la 
platafomia. 



































































































































Sojucig n; a j j^ tl un m)rco t ic referenda de un 
ObsenuJor So Inertial (ONI), tanto la i:n j.i como la ho I a 
cxtan en equihhrio \ para pcdcr aplie.tr la 2* Icy do 
New ton, debemns iniroducir pscudo-fucr/.as, con 
sentidos upuestos, a la aeelcrucidi a del cannon: La 

I" 

luer/a i t sohre la caja, de magnitud ni ( a. y la ulra 

luerza / , sohre la hoi a, de magniiud m : a. Cstas fuerzas 
no son dehidas a mngun agenlc externo y por ello no 
estan acoinpanadas de la corrcspondicnte fuerza de 
reaction tn otro cuerpo cotnn lo csiipula la tcrccra ley de 
New ion. Aplitando la 2 1 ley de New ion a hi bold: 


/ r \ = F : ~ Tsen 0 - 

5 >. - 


T cos 9 - »(->q = 0 


F -* = /»■.(] = Tsen6 (I) 


T cos 9 = in ■, e (2) 

rfi Ll 


Comhinando cstas ecuaciones obicnemos: 


a - gtgO 


T = in-, g / cos9 


h) Aplicando la 2a ley de Newton a la caja cn equilibria: 


=F i 

Ti\ = ,v - 


+ 7* - F,=0 


m>a + T = F, 


13) 


m,g = 0 


N = 


"IjS 


<4) 


Utilizando las ecuaciones (3) y (4) y leniendo cn cuenta 
que la luerza de fricci6n estatica aleanzA su valor mix into 
F e (tnax) = , se obliene cl cocficicnte de friccidn : 


fn-t 

(J c — tgO + (——)sec 9 

rri/ 


Equilibrium cl martod, 

referenda del camiOn 



PR-2.44. Una prdettea de ffslca en un mnreo acelerado 


BssBimli 

a) a = gtgB. T -m 2 i; see0 

b) fj r = tg8+('-^-)sec$ 

nil 


A una estudiantc se le asigna la tarea de realizar la 
practica de ffsica en un niarco de referenda acelerado, 
Para ello suspende del [echo de una van. un rcsorle con 
una pclota cn su exiremo, dc masa m - 0,1 kg. 



La cstudianle observ'd t|uc truarido 
la c a mi one la va con unJ 

accleracidn uniforme, d resort* 

tjiieda cslirado una dislnnei-i i 
20.6 cm y forma un angule (l * 
17,S'* con la vertical. Pciertnmr 
h) la aceleraeidit de la cainmneia 
a) la cunst.mtc A del resorte. 
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- /*st > observadora no inertial, la 

..iuciw »* **ubri» M” 4 *«* * ,,es , rucmt: 11 

S«' lJtn * >■„ dc magniru.i U. 2, su | 

sK n .I'.sttCJ del ,L 

j fucr/ ;1 c 1 ( M ,df)-fuer/J F que ttene direction 

Mif y ^ ■/ ,i.| vac An y su mapnitu,! cs niti, 

es0, i neclerac»ondU vag y 


£ 

I 


fjsenO-f- 


kx r en 0 - ma f I) i 


f = F r cos 9 - niR 


-0 


kxcos9-m? (2) 


DiviJicnJo U ccuac 
a «lcruci6u del vagdn. 


*i6n (I) por la ecuaciAn (2; tenemos la 


kxseti 6 _ ma 
Lt cos 0 mg 

a = g t g9 - (9.8m/i*)(tgI7.S‘ J ) = 3m;s 

Usando U ccuacion (2). obtenemos la consume 

riistica del resorte: ^ 

mg _ (0.1 kg)(9,sSm. ; S- ) _ 

xcosO (0,206m Nos 1 7,8 


PR-2.45 . La piomada se desvia de la vertical 

Dcbido a la rotation la superficie terrestre cs un sistema 
no incrcial, y siempre estamos sujetos a los efccios de 
una scudo fuerza llamada ccninfuea. En consecuencia. 
una persona aparenta on peso ligeramente menor que el 
^uc tendrfa si la l’icrra no girase. Ademis, a causa de la 
rotacidn dc la lierra, una ploniada puede no colgar en la 
directibn dc la luerza de gravedad, si no que sc desvfa. 
a ) Halle cl iingulo dc desviaciiSn, 0. dc la plomada en urt 
puntu sohre la superficie terreslre de Luitud A. 

J " * a 0tud seri m.V\itna esta desviacion v cuinto 
vale? 

i -H cs la desviaciAn en los polos y en cl ecuador? 


Hi 


&Q!l£l6n' q », • 

Tierr t * ^ 11 Un °bservuJor no i/iercial girando con 

^rttclido L 'I k,po en superficie terrestre cst.1 

la mhii n SU 11 a *‘ l ,u er/a de gravedad mg sino 

„ " lHLLCi _ cen t rffuga F Esta pseudo-fuerza 

C< * A * lactones Z7~, - 

e fas Leyes de Newton - © D. Figueroa 





a) a = e/gfl = 3m,'s 


b) i = 


t ro T d 


= 5iV/m 



Im Tierra: un marca no incrcial 
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I 


apunta cn seniido opuesto a la aceLracion ccntnpcta 
(hacia afucra, y pcrpcndieularmente al cjc dc rotacion) y 

su magnitud es: 

F = m a c - mco : r- mG) 2 Rcos$ 

Siendo d el dnguloque define la latiiud del Uigur. 

Una niasa ni suspendidn de un hifo (plomada) so 
encuenlra en ecjttihhno dcsviuda de la crricul cn un 
antnilo 0, bajo el clcclo de ires tuerzas. la dc 

gravedad mg, la tension 7 y la cenlrituga, i' c . Aplieundo 
la scgunda ley de New!on cn compon nies, cscribimos. 



F t — F c setup - Tsen 6 — 0 


TsenQ = F^sen6 



F v = F c cos <p + T cos 6 - mg = 0 

* 

T cos 6 — mg - F c cos <p 

Dividiendo la primera ecuacion por la segunda, tenemos: 


tgQ = 


F.sen(p 


mg — F c cos <p 


Debido a que la Tierra no gira muy rdpido, en realidad 
mg » F c cos<P y el angulo de desviacion resulia muy 

pequcno, dc modo que: tgO-6. Con estas 
aproximaciones v tomando en cuenla que: 0)-2k/T. la 
expresidn anterior queda en tdrminos del periodo de 
rotacidn T: 

F c sen<p _ m(0*Rcos<psen(p _ 2tCR sen2(p 
mg mg gT 2 

b) De acuerdo a esta expresidn la desviacidn de la 
plomada por efeclo de ia rotacion de la Tierra es maxima 
en la latitud <p — 45* y su valor cs: 


0 = 


_ 2,T 2 (6,46xl0 6 m)ie;i(2x45 o ) 


(9,Sm/s 2 )(86400s) 2 


= 1,74x10 3 rad = 0,1° 


c) La desviacion resulta nula tamo cn los polos {<p - 90*) 
como en ei ecuador (<p = 0°). 


? 

* 

I 



Fuerzas sohrc la Plomadtcn 


equilibrio 


fteSJWKll 


a) 6 = 


2n~ Rsen26 


gT' 

b) 0= K74xl0 3 rad 

c) En el ecuador y en los 
polos 0 = 0 r 
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Figueroa -Cap, 2: Aplicactones de las Leyes 


de Ne# icn 




TU COM PR l 


o Hi jCu&I dn estas aflrrruictonesjiQ es correcfa? 

[rM imd dc la fuerza de friccidn cinetica cnlrc un 
a una superficie cs proporcional a la magnitud de 

)b f" a normal que aclua sobre cl objelo. 

** ^ £f» /1 1 *1 i^:i entire nn 


la Cuando un objeto se desliza sobre una superficie, la 

^ rr\ de friccidn cindtica es opucsta al movimiento. 

tU ci *oeficicnie de friccidn estStico nunca puede scr 
q ) fci ^ 

mayor quo uno. 

' 1 coC ficiente de friccidn cinetica suclc ser menor que 
friccidn estatica para un par dc superficies dados. 
r ua nlo mas rebaladiza sea una superficie menor sera el 

o 


coeficicnic ds friccidn cmctica. 


P&2M- La fuerza de friccidn empuja at btoque m 

Un bloque de mas a m sc col oca sobre un carrilo de masa 
2m que se mueve sin rozamiento sobre una superficie 
horizontal. Al aplicar al earrito una fuerza horizontal 
hacia la derecha dc magnitud 30 N, cl bloque se mueve 
con el earrito sin deslizar. La fuerza de friccidn que 
empuja al bloque liene un valor dc: 

a) 5 N, b) 10N, c) 15 N, d) 20 N. c)30N. 





PE-2.03 . iSuficiente friccidn de los zapatos? 

Un archivo quo pesa un poco mas que usted. dcscansa 
snbre cl suclo. El cocficicnte de friccidn estatica entre el 
archivo y el suelo es el mismo que entre tus zapatos y el 
suclo. Para poder dcsplazar el archivo habria que. 

a) Aplicar una fuerza horizontal, 
h) Aplicar una fuerza inchnada hacia aaiba. 
c l Aplicar una fuerza inclinada hacia abajo. 
d) Aplicar una fuerza en cualquicr direccidn. 
v) Resulta imposible desplazarlo. 
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iCud! es la accleracldn de la caia? 


Sobre una caja sc aplica una fuerza horizontal dc 
niagnitud sulicicnte para quc comicnce a mnversc. Una 
v cz cri rnovimicnto sc coniinua aplicando la rnisma 
fuerza, La aceJcraeidn con que sc mueve la caia es. 


fl)0 O&g d )fa+t*c)g 


c) fardels 



^2^05. Una de cstas afirmaciones 


po es corrects 


hi borrador sc mantiene presionado contra el pizarrdn 

mcdiantc una fuerza horizontal, F. { ,Cuil dc las 

* r 

siguiLntLS 3.flrrnQcioncs cs iftcorrcctQ^ 

c ' borrador queda en reposo, el pizarron ejerce 

sobre £1 una fuerza de friccidn estitica, mg t dirigida 
hacia arriba. 

b) Si el borrador queda en reposo, la fuerza de friccidn 

eslilica ejercida por cl pizarrfin liene su valor miximo 

y e N. 

c) Si el valor de F fucra nulo, cl pizarrdn no eierccrfa 
ninguna fuerza de friccibn cstitica sobre cl borrador. 

d) Si cl coeficientc dc friccidn cstStica fucra nulo. el 
borrador caena sin impouar cuan grande sea el valor de 


PE-2.06. Pegando un /mdn en la nevera 

Un imin de masa 0,1 kg es pegado a una superllcic 
metaJica vertical con una fuerza magndtica horizontal de 4 

N. Si el coeficientc de friccion estdtica entre Ja superficie 
y el imdn es jj e = 0,3, podemos afimiar quc... 

a ) el iinin bajard con ve loci dad creciente, 

b) el imin bajard con velocidad constante. 

c) el imdn subira con velocidad constante. 

d) el imin sc quedarl adherido en reposo. 

e) no se puede predecir lo que sucederl 





v " Borrador 


Jaa 
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pis 


htnc 


la m 


inlmn de trenado 


|!||J 






a 4° 


.. i vHocidad constante v - 72 km/h 

f S d u ¥ L 


|k' va 


una P 


aciente acostada cn posicitm 


-d i" /s) ,,-ficicnic <lc friccion esl.1lic.i entre la 

^ -.mltaf ... n - 0.403. 
h*"' U cam'll cs 

^ ' _ 



Si el conductor debc Irenar 
uni forme mentc hasta detenerse, la 
minima dislancia de renado para 
que el paciente no tesbale es .. 

a) 15 m, 


b) 30 m, 

c) 50 m, 

d) 7 5 m, 


e) 


m 


pE-2.08- Apoyando un bloque sobre una pared 


b | 0 que que pesa 20 N cs apoyado contra una pared 
. ^ mcdiantc una fuerza F de modulo 30 N que esta 
inclined a a un dngulo 0 = 60° con la vertical. Los 
coeficientes de friccion entre el bloque y la pared son, p e 
- 0 6 y = 0,5. Si el bloque queda en reposo la fuerza de 

friccidn que ejerce la pared sobre el bloque es de modulo, 
a) 15,6 N y hacia arriba. b) 13 N y hacia arriba. 
c) ION y hacia abajo. d) 8 N y hacia abajo. 


e) 5 N y hacia arriba. 



PE'2.0 9. iComo esfin relacionadas estes fuerzas? 


Una persona arrastra un cajdn a velocidad constante por 1 Considerando los mddulos de las 
tmj superficic horizontal rugosa, aplicando una fuerza quc fuerzas sobre el cajdn: 


tomuuii cierto Angulo Oeon la horizontal: 




F = Fuerza aplicada. 

F c ~ Fuerza dc fricei6n. 

mg = Peso 
N - Fuerza normal. 
i,C6mo se retacionan estas 
fuerzas? 


a) F c - F 

b) F, = F 



a F 


d) F c < F 

e) F c < F 


y 

y 

y 

y 


V 

* 


N = mg 
N > mg 
N < mg 
N < mg 
N > mg 



f t 


-u 

A 


; r 


; i 
* . >> 

, i ! 


t » 
1 i 




(i; 


■ mfl ■ 

. * t 


< i 


I q 


I ‘ 


u 


1 t 
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££2-10. Liherando el pendulo csutivo 

na cs ^ e nta cstA suspendida mediantc una cuerda y se 
mantiene cn posicion de cquilihno a un Angulo (? - 60 1 ' 

rcspccto a la vertical. Si cortamos cl hilo horizontal la 

esferitaoscila cn movimicnro pendular. Si comparamos In 

lens,6n tic la cucrda del pendulo cuando In esfenta cmA cn 

la posici6n J] con aquclla cn la posicuSn original, A, 
podemos decir quo T B /T A es igual a: 




a) 1. 


t>> M2, c) 1/3, d) 1/4, c) 1/5 


PE-2.11 • MJdicndo la a z s'seae 


ion del vagdn 



L?n bloque de masa m = 40 kg dcscansa sobre cl piso 
horizontal sin Iriccidn dc un vagrin dc masa M — 200 kg. 
El bloque esli unido por un dinamometro a la pared del 


Cuando cl vagdn csli cn 


\agon. 


n 


m 


■* * 

* I. -T » 


1 

T ^ J 

[ j 

A- 

! 



% 




Sfi’S .1 




£ "Jr 

W I JF, .* -4nS — . J. ^ ® 4 ^ a ^ mm riT - 


rt Poso e| 
ccrn - Cuan d 

aceler 3 ( j 0 

dinamumelro nri3rc<i ]?q ^ 
aceleracidn del vagfin es; 


dinamometro marc a 
c! vagdn 


Q 

el 

li 


a) a = 3 m/s 2 

b) a = 0.5 m/s 2 

c) a - (,6 m/s 2 

d) a - 0,75 m/s 2 
c) a - 9,8 m/s 2 


PE-2.12 . La cadena suspendida de vna mesa rugosa 

Una cadena dc iongitud L- 1 my masa unifomie M = 3 
kg, es colocada sobre la superfine horizontal rugosa de 
un mesa, de la I rnanera que una determinada fract ion dc 
esta queda colgando, como indica la figura. Sc cncuentra 
que si, la parte que cuelga cs mayor o igual a cierta 
distancia x - 0,75 m, la cuerda se rcsbala y cae al suclo. 


I 


<,CuAI scrA cl coeficicntc dc 
friccirin estAtico. p t , entre h 

cuerda y la superficie dc la mesa? 

a) 0,25, 

b) lif = 0,75, 
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/crflcldn i/ corlar ti hilo7 


pec 


$2 


J* 


„ — estAn uni das mcdiantc un 

S fef* s,d * t | cistern* sc suspends por un hilo 
1°' C ' s m ni“ 5a y ra Cuando cl sisttma csli cn 

^ .pdicJ u t udl scrS la aceleraciAn inicial 

•cn"’ 1 , c curia cl h.lo. 

>> n ° S 


,^ f, 7 l J e las esferas" 

.jJj U,,J 


j) 0/ 

to V 

C) 41 


"7 Q 

0. ' 
2s . a 2 ~ 0 

a 2 - 2 * 
S 


S 

n 


d) ^nde do la consiante clistica del resone. 



2 14 . iCuanto desciende la pelota? 


una pelota de masa 1 kg se cuelga de un resorte, 

CU3 "i °^iende 1 cm. Si se cuelga otra pelota de masa 3 

, c dos de cstos resories en sene, esta pelota 
k ^ 






a) i cm 

b) 1.5 cm 

c) 3 cin 

d) 4,5 cm 

e) 6 cm 


PE-2.15 . iCuit sera el nuevo est/ramlenfo? 

De dos resories ideiuieos de masa desprcciable se cuelga 
una pelota de masa m y cuando el sistema esti en 
equiUbrio el cstiramicnlo total de tos dos resories es 

(Fig. ,v). Del punto de union entre los resories se cuelga 
una pelota igual a la primera, (Fig. b). /.CuAl sera cl nuevo 

^tiramiento total que experimenta el sistema de los dos 

re sorters? 


a) i\t 0 


h)2A.t 0 c) 


Ax 


o 



































































































































































- 16 ^ iDonde scr4 mayor la tension dc /j cuerda? 


l- 


Ui\,i pclcua umarrada dc una cuerda se pone a git.tr cn un | 

circulo cn et piano vertical con una \elocido,l de mddula | 1 

L on statue. St comparamos las magnitudes de la lensidn de | ' \ 

la cuerda en los ires punlos indicados, podemos afinnar j 
que: 1 

a) 1 A >T b >T c b) T a < T b < J c 

d) T a >T c > T u c) T c > T a > T f; 


A 
f y 



t: 


N. 


/ 


O T a = t b = T c 



\ 


\ 


\ 


\ 


/ 


f 

/ 


7 


E E-2.17 . Moneda sobre un pfato giratorlo 

Una moneda csla sobre un plain cn un piano horizontal. 
1-1 plalo eropicza a guar cn el sentido indicado y va 
uumentando su vclocidad de rotacidn. En el inslanle en 
que la moneda csta cn la posicidn mdicada, j.cual dc las 
flcchas mostmdas representaria mejor la dircccion de la 
luer/a dc friccidn ejercida sobre la moneda? 


Moneda 


a) A 


b) B 


c) C 


d) D 


c) E 


EE- 2-1 8. Centrifugando el agua para que no se derrame 

En una dcmustracidn dc ffsica se col oca una porci6n de 
.t;;ua en un rccipiente > se pone en roiocion cn un circulo 
veitical do radio R ~ 0,92 m. Para que cl agua no sc 
dename, la minima vclocidad de rolueic'm dehe ser: 


a) 3 m/s b) 5 m/s c) 6 m/s d) 8 m/s e) 9 m/s 


P H-2.19 . Acrobacla cn moto 

Un motocidista coitc cn el interior de un cilindro de radio 

R ~ m■ 1-1 coeliciente de fricck'tn estltica entre los 

neumalicos y la pared vertical cs jJ r = 0,49. -Cit'd sera la 

velocidad minima con la cual cl cichsta puede realizar la 
acrobacia? 

a m m/s. b) 8 m/s, c) 12 m/s, d) 18 m/s e) 36 m/s 
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Q Cu P ^cri l& nueva longitud del rcsorte? 


Mls taiitc eliMica k = 4,9 N/m esta cnlrc 

Un r csorK je mas as rtspcclivas m/ = 0.1 kg y m 2 = 0,2 
dosblo^l llC suSlKI1( )c el sistema $ostcni£ndnlo por cl 

k|. Cuort jL1 J fc TCM)rtc SL . esdra hasta una long 

h|[ique _.-win 1.1. nnrWllt 


mgiiud l. n = 1.0 j 


pq U e«i;. L Sterna con m 2 apoyado sobre 

c; ciz co* tlLJ . * i / 

. _ —_v mipvi ^t*rS 


UTU 



b) Lu -0.40 tn, c) l.b =0.50 m, • 

c) U - 0,75 m 





pE-2.21 . Tomando el Sot en una cupula circular 

Una ioven desca tomar el sol sentada sobre una cupula 
circular de radio R = 5 m. Si el coeficicnle de Iriccidn 
csiaiica entre ella y la supcificie es ~ 0.75, hasta que 

podci6n angular desde la parte superior de la cupula se 
puede colocar sin que resbale? 


IfiOJf 


max 


=75°, 

b) 9,„ lLX =60", 

II 

4-— 

h-A 

0 

e) 0i„at= 36.9° 


c) 0^=53,! 


PE-2.22. £sca/am/ento 


con apoyo entre dos paredes 


1 tia cs^aladora de masa m - 60 kg esta apo^ada cnlrc dos 

L^, %eUlCa,CS * coeficiente de friccion efectivo 
ii ’ i . rc C ;1 y la superficie es p t . = 2,45, i.euil dehe ser la 

l ** f Ut;r/ '- 1 cun que dehe apoyarse sobre cad a una de 
‘• LS parcdcs? 


b)60tq 


c) 720 N, d) 600 N. c)180N 


b(i ci r 
PUta 


dcltsta en el rlzo dc la muerla 


lClisu Se traslada o 


.. t , eueui LOn rapiuez con St ante dentro de una 

r Tu ^'° ^ ~ 14.7 m. £Cu3i deberfa ser su 

<lc, ; . cuandt 


V|1 


lf SU 


lo pas i por hi parte superior a tin 


lonca do ia$ Leyes do Newton - OD, Figueroa 
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PE-2.2 4 

* Al piloto fe quecfj muy poco f tempo para girar 


Un avion desciende vertical men le en picada a una 
ve loci dad de 350 m/s. Sc sabc que cl piloto puedc 
soportar una acelcracidn maxima dc cinco vcccs la 
acclcracibn dc la grave dad. antes dc perder cl 
conocimiento. ^Quc tan ccrca del suclo puedc el avibn 
aproximarse para poder girar en un cuarto dc vuclta? 


a) 0.5 km, b) 0,75 km, c) 1,0 km, d) 1,5 km, e) 2,5 km 




CAP. 2: RESPUESTAS A LAS PREGUNTAS 




a j b 

C 

d ) c 

2.01 



y 



2.03 


y 




*2.05 


1 y 




2.07 



y 



2.09 



i-—-—. j 

y 

i 


2.11 

/ 





2.13 


y 




2.15 




y 

— 

2.17 


y 




2.19 



y 



2.21 





y 

2.23 




y 
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trabajo y energia 


( • un nape! crucial cn nuestra vida; consiituye uno dc los conccptos mils 

, npi r t T i d J ^ i - '^ * * 

L a L -s de la fisica y quizes el mis dificil dc definir. Dccimos que un objelo posce energfa si 

impo . un cambio fi'sico en si mismo o en su^ alrededores. La energfa udnpta muehas 

P Ut/ ^ , .mvitaciofial, electromagndLica, qutmica, nuclear, etc.., y lo mas imporuntc cs que cstas 

* 'is formas cstan relacionadas entre sf y pueden transfonrurse de una forma a otra, de tal 

^ lVCrS "in pnerefa total siempre sc conserva”. Un concepto fntimamcnle ligado al de energia 
mancru qu^ * 

>| de trabajo. El trabajo es algo que se realiza sobre los objetos, mientras que energia es algo 
l 0S objetos posecn. Una persona es capaz de reali/ar trabajo graeias a la cnergfa que lc 
proporcionan lus alirnentos que ingierc. En cl contextode la wda diaria hablamos de trabajo con 
diversos significados, y algunas veces de una mancru vaga c imprecisa. Usual men te el trabajo lo 
asociamos con haecr o llevar a cabo alguna cos a, “Pablo pasb mucho trabajo para aprobar la 
asignatura’’. "Rosa present6 su trabajo dc lexis”. Veremos que el conceplo de trabajo en fisica, 
aunque guarda alguna relacidn con la idea intuitiva que pose cm os. liene un significado muy 
espcciTico. Trabajo se re Here al producto dc una fuerza v el dcsplazamiento paralelo □ dicha 
fuerza, de modo que si no ocurre un dcsplazamiento, enionces no se ha reali/ado ningun irabajo, 
Una forma de energia que ext A asociada estrechaniente eon el trabajo ex la “energia ci*i£lica o de 
movimiento. El tcorema de Trabajo-Energfa, que cstudiaremos en este capjtulo. relaaona cl 
cambio de energia c italic a dc un objeto con el trabajo efeetuado sobre <S1. Vcrcmos que este 
tcorema, auiique es una forma indirecta de utiluar las levcs de Newton, consliluye una 
henamienla pod crus a que nos penmtira comprender muchos aspeetos del movimiento, y resolver 
problem.is que resultarian mas diliciles mediante la aplicacibn direeta de las leyes de Newton. 


En este capitulo Ud. eneontrari aspectos retadonJdos con - 

* Trabajo de una fuerza consume 

* 1 rahajo de una fuerza van able 
Trabajo para estirar tin resortc 

* Energia cindtica 

* El tcorema dc Trabajo-Energia 

* Polencia 


C a 


p - 3: 'Trabajo 


y Energia - © D. Figueroa 
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m.4> 


PRINCIPIOS FUNDAM Ft^^ 


TRABAJO DE UNA FUERZA CONSTANTS 

Sc.i una part feu la que experiment un dc&plnzamicnlo d a 
lo largo do una recta micnu.is aciua sobre cl un.i fuerza F 
quo os constants on modulo, on dircccidn y sentiJo. 



I 


r:l Irabajo cfecluado por la lucrz.a sc define cumo el > 

producio do la magniiud del dcsplazamienlo ci y la 

componente do la luerza paralela a! dcsplazamienlo 
(Fcos 9): 

IV = f F cos 9 )d 

Esta relacion cquivale a] producio c senior'. 

\V ~ F • d — Fd cos 9 


Scgiin esta dctmicion, una fuerza rcaliza irabajo sotire un 
objeto solamenle si: 1) cl objelo sc desplaza, 2) la fuerza 
licnc una componente en la direccidn del desplazamiento. 
Se pueden presenlar Ires casos: 

a) Cuan dp _B queda cnlre 0‘ v on* : F tienc una 

componente cn la misma dircccidn y senlido del 
dcsplazamienlo y cl irabajo cs positivo. 

C mi ndo — 9 vale 90* : F es perpendicular al 
dcsplazamienlo y el irabajo es nuto. 

c ) Cuan do __6 ciueda cnlre 90* v IRQ" - F |j CI1 e una 

componente en seniido opuesto al dcsplazamienlo y el 
irabajo es negative*. 



F COS 6 


d 


Trabajo de fuerza constant 


I_ IV = F*d = Fdmtfi 

0 = angulo entre F y d 



0° s 0 < 90* 
\V |n is in vo 


6=90* 
W unto 


Ci0 o <flilS ,F ‘ | 

\V iwgniiw j 
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; 


n | C vant ntlnf dc pcs as. cstc cfectua 
’ ‘ 1 ^ c ) c vautJo las pesos desdc cl xuelo, 

-.niiene Icvontftdos a una cierta 
Ii /a ninpun Iruhajo sobre las pcs as 

'‘n'lcr" 41 ’-"" 


, ^ cl c J l, ° ( 

1 ,.;i*pU :lS 

O'* haJ 1 ’ 


J 




l0> e 


..rsona canimJ 


a horizontalmcmc con las pesos a 


• uno" .,*irkt*idad constanlc. no rcaliza ningun 

^.T.^ ad ? y ‘nesis porqic lo fuerza que ejercc para 

ca | hacia nrriba mieniras que cl 


jo 
1 

iie* ,c 


; n ;,,o *° h,c 


•' M ° r ljs <» 

iioicP 10 


vc n i 



r' aS ' cs horizontal. 


Si ,s 

l |cSF* a/ ‘" v j slJ Hsiolbgico cl hornbre vi reahza un 

# 0cs dc pU ° 1 ^pico. Sus musculos sc eoniracn y rclajan 

a b a j o micf ?q hornbre iranspira y respira agitadamenle, sc 

trJ -iiiiann cnie * 1 . clUs . S uministrarlc cncrgn fcomidj) para 

reP- 1 e ago 13 y ni z ^ 

r iilS J ) 

r-nerse asl - 

_ 


Sin dcsplazamienlo 
no hay irabajo 


! 


UN,dad S. DE trabajo 


Lj unid^d ST 


dc irabajo es: 1 joule = l newton -metro. 


FI joule fV) 

/ newton-metro 


f 


TRABAJO de una fuerza variable 


Supon; 


'linos ahora un cuerpo que se desplaza desdc A 
ta p a j 0 largo de una traycctoria curva. Para un 
dcsplazamienlo infinitesimal, cl Lrabajo hccho por la 
fuerza variable F(T) cs el producio escalar. 

dW - F(7)•((?. 


V 




El trabajo total desdc A hast a B sera la suma dc los 
irabajos rcalizados en los succsivos desplazamienios y cs 
b integral de linen a lo largo de la traycctoria del 
movimiento: 



P 

/B 


A 




t 


Trabajo de una fuerza variable 


H 


- I F(r)»ifr~ f (Fc 

J A J A 


r 


os 6)Jr 


Wa-, 8 = J f 

J A 


( Fcos9)dr 


TRABAJO COMO AREA BAJO LA CURVA 

.onforme el cuerpo se mueve, varfa la componente 
^Ltnunl de la luer/a, F % - Fcrwf). St grafieamos F$ en 

uncirin de la distancia j medida a lo largo de la 
‘ l >cctoria, vetuos que cl irabajo infinitesimal rf\V = Fsds 

rtesponde al Area del rectAngulo elemental mostnido cu 
11 hgura, 


l 


V Artfii: F.ds 
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t or lo lanto, el trabajo total esti dado por la sum a tic las j 
5ieas do los reciingulos, cs decir, corresponde al Area 1 

sombre ail a. 


/( 


U' 


A-iti - 


I \ds - Art'll bajo hi cur\a 


-l irabajo cs i*l ; 

J t:> L I are,-* 
t) v 


la curva dc F(~ 0jtl 






TRABAJO PARA ESTIRAR UN RESORTE 


La luerza ejcrcida por un rcsorte cs una fuerza de 

restitution, cs decir, lienc sentido contrario al 

desplazamienlo, F r ~-L\. Cuando un agenlc cxicmo irata 

do cslirar un rcsorte. debe aplicar una fuerza de igual 

magnilud y opuesia a la fuerza del rcsorte, 
F iip =-F r =-(~lcx) = Lx. 


Si cl desplazamienlo desde cquilibrio cambia desde V; 
hasia el trabajo realizado por el agente exiemocs* 


W 


e — J F s dx — I (Et )dx = — Lxi — — Lxj 

J t, J r. ? - ? 1 







El trabajo de la fuerza apticada al rcsorte rcsulta positivo 
si \2 >.\;, cs decir, si la magnitud del desplazamienlo 
Jittal es mayor que la del desplazamienlo inicial (esio 
oeurre al estirar o al comprimir cl rcsorte). 


LI trabajo realizado por el resorte es cl negativo del 
trabajo realizado por el agente externo (IV, 0 - -VV 


TEOREMA DE TRABAJO - ENERGIA 


Consideremos el trabajo elemental hecho por una fuerza 
sohre una partfcula dc rnasa m que tienc un 
desplazamienlo infinitesimal dr. Dc aeuerdo a la segunda 
ley de Newton, tenemos; ^-rc-ry. <£ - r\-7 

7k. 


Jr 


V J 


dW =■ F • Jr m — )•([? 

dt 


Si tomamos en cuenta que v = d?/dt , y que el producto 
escalar es conmutativo. 


d( v • v ) — v • dv + Jv • v = 2dv * v 
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/ V - ~ J. 



If 


lt‘ 


itno® 




/ -- nu 


jv 


1 

2 


nidiv • v) - —nui (I 


trabajo total durante cltrayccto desde A 

- h,l fl'fames ”r resi<5n: 

. . fl. l |ltUc 
h^ 13 



cmcticu 



W 


rw Ml r ^ // - I ^ 2 I 

_ ^ = 7 J d(v ^-V nv B~-zmv A 

’a-* b J a i z 


„ / 
h ~ — mv 


J 

* 


dad A' - mv2 /" sc elcnormna cner e fa cinitica de 
fa can” 3 ^ masa m que tienc una velocidad v. El 

U P i-irll , C ‘^rior se conocc como e! teorema de Trabajo- 
fC suH a “ 011 

frier? 11 ' 

trabajo realizado por la fuerza net a sabre una 

^ ’la i r i?u«/ a la variacidn de sn energia cinetica ", 
partic 


Teorema de Trabajo-Energia 


VV 


// 


- K,i - K, 


l 


1 






1 


I (0orcr1 ia del trabajo y energia eslablece que la cncrgia 
■jnelica de un cucrpo cambiard solo si alguna fuerza 
cxicrna realiza trabajo sob re el. 

• Si cl trabajo es negativo (la fuerza neta aetua cn 
Jirccci6n opuesta al movimienio), la energia cinetica 
Jisminuye. 

Porcjcmplo. si lanzamos una pelota al aire, a niedida que 
sc eleva, la fuerza de gravedad (el peso m,§) realiza 

tohaju negativo y su energia cinetica va disminuyendo 
(AK < fb, hasia que se detieno instantineamente cuando 
jlcan/a la altura maxima. 

* Si cl trabajo es positivo (la fuerza ncla aetua en la 

mi>ma direccidn del movitniento), la energia cinetica 
oufnenta. 


l ’ r M^mplo, a medida que una pelota va cayendo bajo la 
Clm ^ I 3 gravedad. su peso mg realiza trabajo positivo 
) u cn^rgu cinetica se va mcromentanJo (AAf > 0). 


[iaptmlo 

W > n 
K aumcnla 



Su htendt > 

W < O 

K di Mil in 11 vc 


4 


d\ 


\d 





t 



l ' C ' ra ^ 3 i° Energia significa que cuando un 
rL ‘‘d^ado hay un cambio o una transference de 


i 



ij | p 

^ied t * E c tteral, podemos decir que el trabajo cs una 

11 3 dc la transferencia dc energia. 


Trub.ijo y Energia 
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POTENCIA 




pn Ki prdciica es iinponanie conocer no siMo cl trabajo 
reali/ado sohrc un objeto, sino lambitn h potential 
mpidc * con la sc rcaliza dicho Lrahajo: ' 




t/U’ 


HI trabajo realizado por la fuerza F en un desplazamiento 

millesimal d ?. cs: dW = F • dr. y como la vclocidad cs 
v & fdt* la potencia instantanea serA: 


d, ~ F Tr F ' v 


Ei producto cscalar de la fuerza que octua sobrc un 
objeto pot la velocidad dc! objeto cs !a potencia que le 
s ununi stra cl agentc que aplica die ha fuerza. 


UNIDAD SI DE POTENCIA 

La unidad SI dc potencia corresponde a la de trabajo o 
encrgia por unidad dc liempo, cs deeir, J/s. 

Lsu unidacl sc denonuna watt (simbolo, VP) y eejuivale a 
un joule de energfa transferida cn un segundo. 


Potencia instant5j»ea 




p dW - 

r ~ -- p 

dl 


1 wait — 1 joulc/segundo 
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PROBLEM AS RESUELTOS 



{jn cochino tnibajoso 


un codiino de misa m - 150 kg por una f Cuando cl cochino ha sido 


gf 

i irt hoi'tbrc j^l- - ^ u luc in mi lu siuo 

horizontal, aplicando una fuerza / constants arrastrado una distancia horizontal 
P^sOO N. a un Angulo de 0 - 36,9 con la horizontal. d = 20 m, determine: 

- * ,1 nuc el cochino se desplaza rfgida rrw * nr * i-lu m - - . i: —i„ — 

eUncHciente de fried on cine tic a p r = 0,30. 


4^ - ’ L" * 

I *' > ■ _ JZ 

.rii m 

- * 

IW ft 

■- >i - 

* f Tr, 


,1 ■ j 1 

* * 

L ■ri’ /. ^ 

" ■"* 



» \ 

i m .w 



s- ’ ' ” w in, uutmnnc, 

cl cochino se desplaza rfgidamcnfe. siendo ' 3 ) c! trabajo rcalizado por la 

.... . ~ r ' ,f ' tuerza aplicada por cl hombre. 

b> el trabaju rcalizado por la 
tuerza dc fnccirtn. 

c) cl trabajo rcalizado por la 
tuerza de gravedad. 

d) el trabajo rcalizado por la 
tuerza normal. 

e i (,Cual es c! trabajo ncto hecho 
sohre el cochino? 



Solucion: a) El trabajo rcalizado por la fuerza F 
aplicada por el hombre es: 

WV = Fdcos6=(5 00N)(20m)cos36,9“- 7997J 
b) La suma dc todas las fuerzas venicalcs es ccro: 


I 


- rV + FsenO - = 


<V - mg - Fscn 6 


ba luerza de friccidn cine 


hex 


i f - p r N = p c (mg - Fstn8 ), 
irti! tt S '" nddo °P ucsto al desplazamiento. por lo lanlo. cl 

lr Jbajo rcalizado 


VV 


por esta lucrza es neeaiiuy. 


r h rdcosl S0*= pj , ns - FsenQ)dcosI8(r= -7019J 


dLl n.' 


tr .. k , pcs0 ‘ es perpendicular al desplazamiento d y su 
tu bajocs ccro* 



\\’ = 


x ~ /iii ifdcos 90*= 0 


d| | 


' or 1 v ™ 

i ter m, *nta ra/6n, cl trabajo de la fuerza normal N 


C« 
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Wg - mgh 

c) El trabajo neto hecho sobrc cl hombrc es la suma: 

fl' 

Wneto ~ W F + Wjj = " - mgh + mgh - —mgh 

4 4 

ApJicamos el teorcma del trabajo y la enema: 

= Kp — A Q . Como el hombre parte del reposo, su 
energfa eintStica final es: 


126 


O D. Figueroa - Cap. 3: Trsbajo i 


\V N = Ndcos 90*- 0 

a El trabajo ncto realizado sobrc el cochino es la suma: 
W tmoi ~ Wf + W r + W K + W N = 79971 - 7019J + 0 + 0 = 978J 


PR~3.02 ; . Descenso para operocibn rescafe 

Un hombre de masa m , agarrado dc una euerda, baja a la 
azotea dc un edifieio desde un hclicdptcro. El hombre 
parte del reposo y dcsciende una altura h con una 
aeelcracion constante dc magnitud, a — g/4. 

al Halle eJ trabajo hccho sobrc el hombre por el 
hclic6ptero. 

b) Halle cl trabajo hecho sobrc el hombre por la fuerza de 
la gravedad. 

c) t,Cual es la cncrgta cinctica final del hombre? 

d) cCual es la velocidad final del hombre? 


a) Para hallar la lucrza F aplicada por el 
hclicdptero sobrc c] hombre, aplicanios la segunda ley de 
Newton: 


F v = m g - F - ma = m (~ ) 

4 


r 3 

F=~~ mg 

4 


Como la fuerza ticne sentido opuesto al desplazamiento, 
el trabajo realizado por F es negativo: 

Wc = -Fh = - — mgh 

4 

b) La fuerza de gravedad tug ticne el mismo sentido que 
el desplazamiento y cl trabajo realizado es positivo: 


/ 


J)La 


Kf. - - - mgh 

clucitlad 1 1 na 1 del hombre sc nhticnc a partir dc la 


Respuc^ta: 


efic 


pM'aawbica: 


Lnnj - --.mgh 

? 4 


I gh 

u r = J—■- 

\ 2 


3 


a) \V F = mgh , b) IV' = mgh 
4 


c) Kc = 


I , . \gh 

-mgh, d) v F - J— 


pp-3.03. Des plaza el bloque por la superficle c Hind tic a 

Un ^| CH |ue pequeno de masa tn se jala mediante una 1 
rda, p OI - ia superficie lisa de un medio cilindro de ; 
ridio H- Calculc por inlegraci6n directa, el trabajo 
realizado para deslizar c! bloque a velocidad constante j 
desde la base hasta la parte superior del medio cilindro. 

! 



Sotucion: Para desplazar cl bloque sin acelcracion la 
fuerza aplicada debe cquilibrar la componentc langcncial 
del peso: 


I 


I 


F x = niOjt 


F — mg cus G — 0 


N\ 




■' V ■ 


V 


iVr lo tanto la magnitud tie F debe scr: F — mgcosO 

■ * c 

a magnitud de un desplazamiento elemental a lo largo de 

m arco L, e circuit fere no a cs dl-RdB v el trabajo total 
" allzildo |x>r U lucr/a anlicada desde A hasta D sera: 




r * v 







V 

.■ 


mg 


i 


j 


[ ft - - r rr/ - 

- I 1 »dt - \ (mg 

J A J 0 


v * 


COS fcl J/ui 0 


Respvesta: 


a* 


VV' 


ah „ mgR( l — Q) — mgR 


Wab = m * R 


Bloque atado a un resozte sot>ro un cilindro 


l!f\ ^ 

e lLstic , tlc nt al »do a un resortc de constante 

radio p J ^ cs b/ado por una superficie cihndrica lisa de 
^up C jj' I una lucr/a quo sc manliene paralela a la 

^°que S e Cl *uulriea do magnitud variable p^ira que el 
>lu t - c j il ^ Cii li/ado lemamcMHe desde la posicion A, cn 

s ' n deformar hasta la posicion B en que 
^ a,c u1e c i Busiciona a un dngulo 9 ( ) sobre el cilindro. 

lruba j° ftalizado por la fuerza aplicada. 




1 



,p - T r 


— f 


Lt 
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SPhlC fdnt F.n tin desplazamiento elemental dl • 
trabajo contra la fuerza tie la gravedad o: 
{Mgca\Q}d! > cl ir.ihajn cm re A y B cs: 


Hd0, el 

f /ir„ = 


IV ^ 
lr e 


K _ 

/ 
A 


. - f 

7 v »i!l - j (mgcos8)Rd& 
y J o 


Wf. = mpRsenO^ = mgsenOjR 


El trabajo elemental contra la fuerza del rescue cs: c/U'V = 
(kl)dl y el trabajo entre A y B cs: 


B' r = J 0 F r • dl = f flit)dl = ~U 2 

/A 


o 


RO 


0 


= -J ir 2 b~ 

7 V 


n 


El trabajo total cnirc A y B cs: 


fles 


pu e 




Wab = m, gRsen 6 q + ^kK 2 6? 


-i 


w AD=mgRscne 0 +i k[t 2 e: 

2 o 


PR-3.0 5. Trabajo de la grave dad no depende de la rut a 


Un esquiador de masa m se desliza cuesta abajo por una 
colina sin Iriccidn, que ticnc una forma arbitraria. 



o 


Dcmucsire que el trabajo hcch 
sobre la persona per la fuerza di 
gravedad depende solaniente de h 
distantia vertical que desciende 
h, pero no depende de la forma d; 
la Lrayectoria seguida. 




— r 


Spjjjcjotv S\ considercnios a la persona como una 

partfcula punuial, un desplazamiento arbitrario flnito tiene 
la expresidn: 

dr — dxx + cJvy f d: 


T T 


El trabajo elemental de la fuerza de gravedad es: 


dW g = m $ m([? - mg(-y) • (dxx + dyy + dzz) = -ntgdy 
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t J 0 quC C\ ifanluwifo ut* j 

... del dcsplazarnietito vertical, h 


06 Trabajo contra la gravedad y la frlccldn 

n trinco de mas a m, cuesta arriba por una 

str , J ,V nieve, aplicando una fuer/a que es 
cubierta ul 

, a la tantieme en cualquier punto. \ J 


La tirna de la colina se encucntra 
a una altura h y a una distancia 
horizontal d respecto a la base. El 
coeficicntc de Iriccidn einetica 
emre el trineo y la nieve cs p c . 

a) Halle el trabajo neto para llevar 
el trineo "lentamentc" desde la 
base A hasta lacinia B. 

b) Demuestre que el trabajo no 
depende de la forma de la colina. 


-J ■ " 



V V 

abajo total reali/f 

ido por la fucrz 

a de ' 

\ L 


Soluddn: Podemos considerar la colina compuesta de j 
una sueesidn de pcquenos pianos indinados de distintos ! 
jngulos de inclinacidn, 0. Un piano inelinado elemental | 
de longitud A/ tiene una base Av y una altura Ay. El 

trabajo elemental a lo largo del desplazamiento A/ sera la 
sum a del trabajo contra la fuerza de gravedad mas el ■ 
trabajo contra la fuerza tie I riccidn: 



p 

i w 


AH' ~ mg Ay + F r Ai 

I’ero M = Ar /cosO y la fuerza de Iriccidn einetica cs: 

F c =/j ( N ~ ji c mgcos0 

* t,r lo Unto, cl trabajo elemental es: 

* Jf ■** 

AH' = mg( Ay + ;rAt J 

.j^mando log trahaj ns sobre todos los pianos elementales, 

A 3 - Trabajo y Energla * © D. Figueroa 
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sc ohiienc cl irabajo totaJ dc'dc A husta B: 


IV 


V 


A—D. 



AH’ + jU-AtJ =*»£(h + ll c J 1 


b) El irabajo resulta depcndicnic solamcnte de las 
distances vertical, h y horizontal J, cualquicra sea U : 
forma de la colina. 


■I* 


PR-3.07. Trabajo at devat un csjdrt mediants una potea 



I’n homhre aplica una fuerza de magniiud constanie F - 
500 N para eJevar un cajdn de niasa m = 40 kg. 






"■ » ■* \ 

1 


r f T- 1 ^ ' 

f. ■ 


fl-L 


t m 


moslrada, las distances t n 1C C 
3 m y h =4 m. iC udI " fl 
irabajo bee ho sabre el cojo n 
elevarlu en una aliura h - \ -}y* 

a) For la fuerza de gravedad 

b) Por el hombre. 

c) EJ irabajo total. 


So lucid nx a) El Irabajo de Ja fuerza de gravedad cuando 
el caj6n es elevado en una aliura ft, es negalivo: 


IVj,, = -mgh = -(40kg)(9,8m/s 2 )(1,75m) = -686J 

bj El irabajo que realiza el hornbre al jalar una longitud 
Aide cuerda es; 


= FAL = F(2L, - 2L 2 ) 


IV/, = 2F (+ b- - + (b- h )~) 


W h = 2(500N)(V.lU 4- - A 2 + (4 — 1,75) 2 ) = J 250N 

c) EJ irabajo total hecho sob re el caj6n es: 

W^ml - W g + W h = ■-686 +1250N = 564N 


ge$pu«i [ * 

+1250N 
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■10 


daspfAiar un bloque cn una rampa 
peS* s P ara \ 


I 

fjjpP** c specijva> tt\, - 2 kg. y mj — 1 kg. [ El coeftciente de friccidn ctn£uea 

^ lfc ni:l ''' . cuerda a un bloque tic man m 2 j entre cl bloque m 2 y el piano 

t** ^niie clJt * 05 U ,.n piano inclinado aun Angulo 0= i inclinado cs /J. = 0,2 Cu3n<lo la 
.An J - sobf I >ue!ta,cl bloque m 2 y 

i la pesa m t suben. 

Determine la vclocidad del 
j sistema cuando la pesa m } haya 

descersdido la aliura h - 2 m, 


* 4 ^ i ] Jo 


1L 


tf. 


h 



I 


/// 


■on’ El irabajo de la fuerza de gravedad es la suma j 
rcalizados sobre cada una de las pesas: | 


Wg = IVj + HS + W S 

IV = mjgh - n* j gh “ ni 2 ghsen 6 


( 1 ) 


Lj fuerza de rozamiento cinelieo sobre c! bloque m, cs j 
opues ta al desplazamienlo y cl irabajo es negalivo: 


VV. --fifNh = -^ c m 2 ghcosd 


( 2 ) 


Aplicando el leorema del trabajo-energia, el irabajo neto 
es igual a la variacidn de energia cinetica del sistema; 

1 J 

H' + lV t . = — (nij + m 2 + mjjv' 


/ •> 
\m] - - ni 2 send - m 2 cosOjgh = — (nij + ni 2 + m j)v~ 

^ 'clocidad comun de las pesas y el bloque es: 


1 ~ l ( ~ 1111 ~ ,n : ( Stfn ® + P ,- cos 

mj + nit + m * 


v = 


j2f t /Ry?) . 2 ~ 1 “U&c»30 o -H),2cos30°) „ 1 79m/s 
> 2 + 1+1 


Ca P. 3: 


Trab *to y Encrgfa - © D. Figueroa 


// 



Respuesta, 


v = l,79nVs 


1 
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PR-3 .09 , PaUnando cn una pistil circular con frlccldn 

Una patmadora de m.isa rn = kg desciendc pot una 
pista quo ticne forma de un cuarto de circunfcrenci a de 
radio R - 10 m. 




C 




R 


H 


Sojucign: a) En la rcgi6n horizontal BC, la iuor/a de 
gravcdad es perpendicular al desplazumicnto y por l<> 
(an to. no rcaliza irabajo. La fucrza de trice ion <.ineti<.a is 
f c - p t .,v = fa mg y el irabajo de esia luerza es:. 

W BC -F c »d = (p c mg)Jcos6 = -p^gd 

Oe acuerdo al teorema del trabajo-encrgia, B'oc 
representa el cambio en la energia cinetica de la persona; 


ll BC -X r K t 


I ^ ^ 

■p c mgd ~ — mx’c -~tm B 


Como v c = 0, el valor del coefkicnlc de friction cinciica 
es: 


Vc = 


v 


H „ 


(12m/s) 


2gd 2(9,8m/s t )(32m) 


= 0.23 


b) En el irayecto circular AB, el trabajo nclo es la suma 
del irabajo de la fuerza de gravedad f mgR) mas cl de la 
fuer/a de friccidn. W c . Aplicando el teorema del trabajo- 


energta: 


W AB =\V t + \V e = !- mv i-Lmv 2 A 


Como v ^ = 0. el irabajo de la fucrza de fnccidn cs: 

IV, = — mv| - W K = -mvg “ mgR 
2 * 


W c - i(50kg)(12m/s) : -(50kgj(9,8m/s 2 )M0m) 


=-|300J 
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Ella parte del reposo c 
A. pasa por B cun 


CM t | 
"tl4 Vc|| 


P 


de 12 m/s y. f i n o I me ri ((j ^ 
una disiancia Imri/ontal ,jS- 
dcrcnicndosc cn cl puntn q 
a) ,.C ual es el ci 



Iriccron cindtica en Id iUf 
horizontal'/ 

b) iCudl es el trabajo hecho jy r , 
fucrza de friccidn cuando p"* 

palinadora desciendc r.n r cl 
circular AB. 7 


V 


X 



N 


Bes0 iX 



O D. Figueroa 


Cep. 3: r « M, “ 1 £ " ’ 



eB 


.3.1 S- Fue " ' 


i variable en mdduto y dure cion 


ihrc ,r 


„ n .p„ru me org.1 por urn iapcrHc. 

•jnn.o unc.irrir ,j s | n ro7.imu.-nln 



1 En cl travel, todcsile i ^ j^i 
r t = 10 nv, aplica una fuer/a de 
magnitud crecicntc. 

Ffi) - 50 jc 

1 Formandn un angulo ft con la 
horizontal tamhien crccienlc. 
crun la relaudn - 

cosOfx) = 0.8 -0,06.t 
Donde t sc mide cn newtons v r 

r 

cn metros. ^Cual cs el trabajo que 
reali/a cl homhre cn e c traveetu' 1 


Para un desplazamiento elemental dx. el 
izadopor 1 a fu ernes: I 

dW = f m( {x= FdxcosQ = SO x( 0,8 - 0.06 s )dt I 

esta exp resign entre los Ifmites x { = 5 rr. y X; 
10 m. tenemos: 



W 



fO 

50x(0,8-0,06x)dx = 40 


CLl 


por lo tanto: 


W = 40 l^-J l s° - 3 [^y]$° = 625 J 


W— 625 J 




i 





CJ 


\ 

i 



L'n rcsorte de constantc elistica L = 9S N7m es \ 
comprimido una Jistancia x t - 30 cm por un hloque de 

masani = 2 kg sob re una superficie horizontal. ! 

t 

J 

i 


C *P. 3; 


Tr *ba] 0 


y . o Q Figueroa 


k-.r 




Despues de que el hloque se 
suelta. recorre una disiancia t : = 

90 cm. antes de detenerse. ,;CuiI 
es el coeficiente de friccidn 
cinciica entre el hloque y la 
superfieie? 






















































































































■ 



- - * i 



T’ 

1 


f 


*M| 




i’La iucr/a etc 1 resort c\ F~~kx, real i/a un 1 
trail a jo sobre el bloque, para (r < 0) a lo largo vie la S 

a Xj: 

"o ’ 

(- Lx )dx - - k — f - 

d x / 


IV 


“ t 


/ 


4 


L.i lucr/a de Iriccidn cindtica (p c mg), apunta had a b 
izquierda y reali/a un trabajo a \o largo dc la distancia 


I 


x 


*» * 




i w 

i 


■ 


9 

* 

> 


v 



La energfas cinitica iniciat y final del bloque son 
■> —Kf =0). Aplicando cl icorema del trabajo 
cnerefa: 



y la 


IV 


n c ft* 


U‘ f 4 w 


1 


-Li j “/i miM'i ~AK = 0 


Me 


Lx 


i 








Un.i cadcna de masa M cstft sobre una mesa sin fricci6n, 
sujeta de tal forma que cuclga un quinto de su longitud L, 
cornu sc indica en la figura.^CuAnlo trabajo se requierc 
para j.ibr ia parte que cuclga hasta que quede totalnicnte 
a mesa? 



$Q.LyQlQIU El mini mo trabajo requendo se rea i/.a cuando 
la cadcna no esta acelerada, cs deeir, si se va variando la 
magnitud dc la fuerza para justamentc manlener 
cquilibrado el peso de la parte que cuelga (trabajo euasi- 
estatico), Si en un instante dado cuclga un pedazo de 
cadcna de longitud x, !a fuerza aplicada serfa: 



b'(x) 


x 


F(x) = M'g = 1Mj)g 


Como la cadena se estA trasladando en cl sentido en que x 
decrcce, el trabajo neto sera: 


o 


w 


M 


L/5 L 



A/g x 2 


\Q 


L 2 


MgL 


L/5 


50 



i 



M'g 


t 






IV = 
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.P* ji a su bijo de mass m , en un cnluntpio 

ntU jcr fl '('"L’cucrdJ <lc lonpilud /.. Klla plica „iu 
..ndiJ 1 ’ 1L , r due va variando dc mancra uue 1 1 


■ ■■ * 


plUJ ] c lit '- 1 u f 

1 I F que va variando de mancra que la 

i\<\ ; ■ 1 * & ■ . * _ 1 

(/.•' hl .. lentamente a p.irttr dc la position verlical 

& se <SH- y -j, forma un Angulo 0 o con la vertical. 

mil- 1 ' \ \ rUlCn-l a 11 

1 ■ ,l ’ ' . _ .,a: # t l/i nor la muier. 


i a 

■i m 


fi 1 • r^li/rido nor la mujer. 

h*> l ‘ * , irabajo reaiu** ul t j 

i H' |k baio realiwdo por la gravedad 
J . italic cl ,r , ‘. ...iij/ado por l i lensidn 


? gjllc t ’ 1 ^ a j 0 rcalizado por la tension dc la cue 
r)fb Ilc C * irabajo neto rcalizado sobre fa nifia? 

L .ruA J cs L 


p 


cuerdj. 




*js fuerzas que actuan sobre la nina son 
S^aTcn^n f dc la c 
Pf >0 1 (a n ina cs desplazada sin aceleracidn (cua 
F . C° nU> v | as fuerzas se van equilibrando en 

memento* 

=> F - TucnO 


: su 


“r 


St 



p - F — Tsetx 0 = 0 


U) 




= Tcos6-mg ~ 0 => nig-TcosO (2) 



s, se obtienc 




F( 0) - mgtgO 


El irabajo de la fuerza aplicada 
direecibn + i cs: 


/*’, actuando en la 


\V F ~ J F • dr - J /ng/g Ox • (i 


(iixx + dyy)- mgtg&Lx 


Segtin d grifico mostradoyla coordenada horizontal es; 


x - Lsen 0 


dx - LcosOdO 


fur lo tanto, cl trabajo cfcctuado por la luerza F es: 


IV 


[°o 

F~ J Wg 


0 


cos 0d0~ mgL | senOdO- - mgLcos0 ^ 



mg 


0 





0 


IV/.- - mgL( 1 - cosOtf) = mgh 


) La fuerza de gravedad es f =—mgy (es constante) y la 

^rdenada vertical cs: 
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\ - Lcos 0 


dv - UcnCkW 


Por ] 0 tamo, c) trabajo cfccluado por la lucr/a c 
gravcdad cs: 


\V 




r fi, t [&o 

| mg (— v J • Jr = pi? I dy~—nf*L | verfl/0 
J o J o' J o 


1. 




i r ^ ^ 


jR| 

M' r - tngLcos t u ~ -mgU l — ) = -mgh 


71 

i ^ f • i 

I %p 

Wi 



iWr-E 

\*T 




c) F j trabajo U' r cfectuado por la tension cs nulo ya que | 
cn cada punto, T ex perpendicular at dcspDzamiento dr. \ 

d) El trabajo nelo rcalizado por todas las fuerzas sabre la 
niria cs ccro: 

\Y m ~ W r + W g + Hj- = rngh - mgh + 0 = 0 

Exte rexultadu cs congruent e con c) heeho de que la fuerza 
neta cs ccro. 


PR-3.14 . Sacando ventaja mecanlca con cuatro poleas 

Durante una mudanza, un piano de masa m - 190 kg no 
cabc ni por d ascensor ru por la escalera del cdiflcio. Para 
podcr subirlo hasta su apartamcnlu uhicudo a una aliura h 
- I«H rn, un estudiante emplea el sistema dc poleas 
mostrade. Sc dcsprccia la rnasa de las poleas y la cucrda y 
tambien d rnzamienlo cn las poleas. 

a) /,Cudl es la mmirna fuerza que debc aplicar? 

b) es cl trabajo hecho por la cucrda sobre el piano? 
e) ^Quc longitud dc cucrda debe jalar cl estudiante? 

d) ^Cull cs el trabajo que reati/a el estudiante? 

c) i,Cu^l es la ventaja mec-lnica dc este mecanismo? 


1 


^otiJcion: La tension de Ja cucrda cs la misma a lo largo 
dc toda su extension y cuando se jala con una fucr/a F, la 
cucrda jala hacia urriba al sistema inferior de poleas con 
la misma fuerza cn cuatro puntos, por !o tamo, la fuerza 
neta que se 1c aplica cs 4f. Esta fuerza debe justarnente 

equilibrar cl peso del piano para elevarlo a velocidad 
constantc. 

4F = Mg =* F = Mg/4 = ( J 90kg)(9,8m/s 2 )/4 =465,5 N 
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C) IV T = 


-mgh 

0 , d) W ,. n 

- - Win 'U 



- I 
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J* 


pi ‘ r 


Jiia ia cucrda sobre el piano es; 

h )r- ^ *' . ,■ 1 t)rikirK°.8m/s-)( I Km) = 33516 J 

- d - f 

. jf- h ' 

' t/ )fn i CI ,tn As del piano hacia arnba. 

, dC<f !,«iieiic el juego inferior dc poleas se 
k)i c uerJ J q f C 1 t-stremo librc dc la cucrda ha sido 


-H 


i.» 


*.-■ (1 c n A/ > . . i. or |o tan to, bay que jalar la cucrda 

cn ■<?>■ 

Jt fljnf ilud , " 1 ' 1 

i = 4(18m) = ?2 m 


J) 

C\ 


El if 


ab3jo 


h 


. 0 p 0r c i estudiante cuando jala la cucrda 


\V'FL= (465.5 N)f72m) = 33516 J 

j c poleas permitc Icvantar un peso. 

c) El 'i una fuerza cuatro veccs me nor que la que 
3pli can ue aplicar para levantarlo direclamenle. 

'“V^^'trabajo dc entrada coincide con el de salida, cl 
C orT1 ° c » n ina nor la reduccion de la fuerza cs cl 

rio f ~ r 

P r ^ ntL) de |a distancia en que se debe aplicar dicha 
fuerza- 

Recibcel nombre de ventaja mecdnica tedrica (VMT ) la 
rdacion entre el peso levaniado y la fuerza aplicada. En 
este caso, tenemos: 

VMT = Mg/F = 4 



F 


I’ 


B.SSPMC51S: 


a) 6* = 465,5 N 

b) IV = 33516 J 
| c) L - 11 m 

d) VV= 33516 J 

c) VMT = 4 


y 

PR-3.15 . Bloque que desllza atado a un resorte 

Un bloque de masa m esta atado a un resorte de constantc 
elisticu A., cl cual esti l'ijo en lo alto dc un piano de 
Angulo dc inclinacion 0. F.I coeficicnte de friccidn 
tin^tica entre cl bloque y el piano inclinado es u c . El 
bloque parte del re peso desdc la posickSn en que cl 
resurte tienc su longitud normal, y desliza por cl piano 
inclinado. Determine; 

l a vcliK’idad del bloque al deslizar una distancia d. 

) La mlxinia extension que alcan/a el resorte. 




£?t* a) En la ftgura sc muestran las fuerzas que se 
j Crcui sn ^ r ^‘ el bloque en movimiento. Los trabajos 
cciuados por eada una de las diferentes fuerzas son: 


Ca P. 3; 
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In (ucrza normal: 

^ am la fuerza Jd rcsortc 

Para la triocion: 

Para lagravcdad: 


U'v = N « d = 0 


} 


IV, - F r *d - - — Ay/ 


l 


IV, ■= F • d - - f.L m$ii i'os 0 

mm 

H\ -- mg • d = +m$dscnQ 

| 


HI trabajo neio elect undo sob re cl bloque cs: 

^r^^V + VVV + VVV + U- 



w 


fu t\ t 



d( SCtl 0 ~ /i_ co t I ” — k ii 


i\>r el tenrema del trabajo-cnergia: \V ru ,. it = K 
tenemos: 

„ / i 1 .2 

A =-mr‘ = medf ten!?- u.cwfl) — Li~ 

7 1 7 

por let tamo, la velocidad del bloque es: 


A,. 


r 


i 

i “ J 2gd( sen 0 - p, cos6)~ 


U' 


m 


b) HI bloque sc deticnc (i- - 0) cuando el resorie alcanza 
nu max into estiramiento, cl cual se obliens de la expresidn 
anterior: 

j 2me , 




a) v = 

r~ 


V 


2gd(sen9~it c cos9)- 


U 2 


in 


/n jr 


(sen £? - p ( cos 6) 


Trabajo en pend!onto de rozamiento variable 

Se sube leiUamcnte un bloque de masa in — 2 kg por una 
pendiente de dngulo Q~ 36,9° y aliura h = 5 m. 

HI coeficiente de friccidn cinetica entre cl objeto y la 
superficie aumenu linealmente desde un valor p, = 0.25 
hasta un valor p : = 0.50. Halle el trabajo realizado. 


. , j __ 2 mg 

0 > “mux 7 (sen 9 - p ( C0J 


So/i/c/dn; Como el bloque sube a velocidad consume, 
las ecuaciones de equilibrio son: 

^ ~ digsen 9 - p , A’ =0 => /■ ~ mgsen 9 + p t iV 



F y -N - mg cos 9-0 


N - mg cos 0 
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* * 

*. - ■ _ - 


. * 




s- IP 




(V > P ‘ 

i 1 ir 


iH L 


In c 


. .c 4 ‘cnacioncs, liallatnos la fucr/n 

C t J s V 


nr 


1 t |a: r Ft f* >ws*wf# 


.-i cute 


j frieciOn cineiica cst.i dado 

0 c° f . 


por la 




nfcsidn. calculamos cl trabajo realizado: 




vv = r 




FV/r 


f L i m gsen 0 + (Fl +(F 2 "Ff) j )mg cosOjdx 



H 


bJC 

r s [ms(senB + Ft cose > x + m 8 ( ^ ~Fi)cos& —ft 


I 


U' ^ mg Hi sen d+ Kj cos 6 > + 7 (F: ~ Fi) c°* 0} 


Com° 


lj Cn 9~h . obtenemos la expresidn para cl trabajo: 
W =mWi /1 + ~ ct $6J= 147 J 


pR-3,17. Velocidad de descenso a part// 1 de la energfa 


En una superficie horizontal se encuentra un bloque de 
mass = 4 kg acoplado a una pesa de ma.sa n\ B - 2 kg, 

(a cual esta suspendida mediantc cl sislcma de polcas 

mostrado. Las polcas son dc niasas despreciablcs y el 
coeficiente de friccidn cin^tica entre el bloque m A y la 

superlleie cs /t. ~ 0.2. Si el sisiema parte del repose, j 

determine la velocidad de la pesa mgcviando ^sta ha 

desccndido una distancia de 15 cm. 


RespUMtit 


H f = mghf I + ^ ctg9) 


5pfyc/4n* Como la cuerda ticnc una tongitud constanle 



* a a + y 2 , - l. 2Ax,* + Avb -0 




^ r tamo, 2 I Ny B I y las vclocidades guardan la 

[! ac *^ n: 2 lv^ MVg 1. Ul trabajo cfeetuado sobre el 
bloque cs: i . 


f 

* 

■ «" ., 

* v- * 


JT 


•I 



iv 


“ f a *<',i =(2T-F c hl A =(2T-^m A g)J A 




T 

>'s 

—— 
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-■i ■ ** r-r-u .** 











- ^ irahajo cfectuado sobrc !a pcsn: 

U = F# • 14 = f ni/9,5 - T Vn 
fomando cn cuenta que */ /; - 2d K . cl trabajo nelo cs: 


U 




;4 


o^iii “ W,* + 0 , '£ -(27 -p f m A f>}-~ + (m p ^ ~T)d p 


I 


1 V*> = ( m B& ~ ~V c Ma gJ‘4 

a. 

P° r c ‘l tcnrcma del trabajo y la cncrgia ( H’,..., = Kt - K i ), 

■f 

y tomando en cuenta que cl si sterna parte del repose, 
lenemos: 

J 1*1 

< m BS--^ c m A g)d B = Kj = -m A vj + -m s v p 


I - 

/ 


/ v’i 

+lm p ) 

jC O 

Dcspejando y susiituycndo los valores num£ricos, sc 
obticne la vclocidad de !a pesa ni R . 


J (Sni R — du .nu )cdn 

- ^ --— A-Zh-JL = i ,25m/s 

m A + 4 m B 


PR-3.18 . Lanzando una piedra con una honda 

La honda (o china) es un dispositive sencillo que en 
<5pocas pa sad as era cl favorite de los nines para lanzar 
proyectilcs. Consiste de un par de bandas do goma que 
van amarradas a una horqucla de palo y a una funda de 
cuero; cn esta ultima va colocado e! proyeciil. La longitud 
natural de cad a goma es L 0 y la distancia entre las pumas 

de los pains cs 2u. Suponga que la tension de la goma es 
proporcional a su esliramiento, siendo k la constante de 
proporcionalidad (ley de Hooke). Haile la velocidad de 
lanramiento de una piedra de masa rn si la honda es 
estirada una distancia b. 


So lucion: Para cada banda de goma Ja fucr/.a cUslica cs: 
F e - k(L-Lo) y cl trabajo total realizado por las dos es: 

\V e = 2[U(L-L,n 

St desprcciamus las masas de las bandas de goma, este 

trabajo sera igual a la energi'a cindica que adquiere la 
piedra (VVL = AK). 





nt AS 



Bejpues 
! v b -1.25 m/s 
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/ 


k(L~b)~ 


7 =. — tnv* 






io ij 


vclncid^: 


rn 



pc 


le 


< tn^ 5 


C 


U |„S dibuj.i«l<» <=" 13 se oblicne 


fjz -ir )• +u‘ - f-n + + - b '/^‘0 ~ 

7 - (b + yj^O 


(l 


p 0 r lo t^ to ’ 


_ + b 2 + cr U, 

la velocidad de la piedra es: 


l 1 


♦, 


2k 


V tn 


v = 


+ b 2 + 2bfi4 “ a 2 - Lq J 

\ m 


! V L l 


pP-3 19. Culdado que la plstola esta armada 

Pna pistol a de juguete que usa un rcsorte de masa 
depreciable y constante clastica k - 500 N/m, permite 
dlisparar proyectilcs de niasa tn — 0,010 kg. El rcsorte cs 
cnir.primido en una distancia = 4- cm \ cuando sc libera 

el gaullo, cl proyeciil recorre esta misma distancia cn el 
cjn6n. encontrando una fuerza de f rice ion constante F - 5 
N, antes de perder contacto con el rcsode. 

a) Determine la velocidad de salida del proyeciil. 

b) ;,F-n que posicidn alcanzara el proyeciil la maxima 
velocidad mienlras es impulsado pt*r el rcsorte? 

c) i,Cual sera la mlxirna velocidad del proyeciil? 



y-3/ycidn; a) La fuerza que .iplica cl rcsorte disminuye 
linealmente a cero desde su valor mfiximo: 
^ r ti =(500)(0,04) = 20N realizando un trabajo positive. 
La fuerza de friccidn dniHica constante F c = 5N reahza 

trabajo negativo. Si aplicamos el teorema de! trabajo y 
beneraia: 


U ve 



W r + K = ~ ~ F c .\o -- -mv : 

4 fap M 

de salida del proyeciil es: 


r~ » 


ikl* 3 v 





500(0,04)* -2(5N)(0,04) _ 6 

0,01 ’“‘s 
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b) U \clocid.3<l mdxima s>c alcanza cu-indo mi cncr^fa 
ciucLcj cs m&ximx 


K(x) — — psv^ - — Lt - — F- t 
2 2 

t.l irulximn <Jl* esla funcidn ocurre tuanJo su deriva la cs I 
ccro; 


— K(x) ~ ~ f c x I = Lx ~ F c - 0 

ILX 


dx 2 


Hs decir, cn la posicidn cn que la fucrza ncta sabre el 
proyectil se anub* 


JLv - F. 


5N 


OON/m 


= 0,01 m 


cj Aplicando el teorema del trabajo-cnergla entre las 
posiciones initial: xr, ~ 0.04 m c intermedia: x = 0,01m: 

U V + WV - -i L(*q - x- > - F c (X q - x) - nn pr, 


L.a veloeidaj maxima cn esc punlo del rtcorrido es: 



fif xl - a 2 } - IF { xq - x) 
y m — \f - 1 -- 6, t\ m/s 

i m 


PP-3.20 . SI la potcncla del motor fucra constants 

Un cam> de nusa rn pane del rcposo y sc ace lent en lines 
recta de forma tal que la potencia que suminislra cl motor 
a las ruedas cs nuntcmda cn un valor constante, P. 
Determine cn funcidn del tiempo: 

a) su velocidad. b) su aeeleracidn y c) la distancta 
re corn da. 


Respuesfo 


v — 6.32 m/s 

b) x = 0,01 m. 

c) = 6,71 m/s 



■iQDl a) l-i expresion para la polcncia es: 


dv 


P = Fv — (mc)v - m(—)v 

dt 


Pdt — tnvdv 


Integrando, se obliene: 




mvdv 


Pt — — tnv- + C 
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QI M i S r M ' i 


I instantx* ini 

oc " U vchx.il! .ul del carro es: 


iciall / - 0, la consume C es 


f l(J | ‘» n,(1 


for 

v = J —* 
y m 




n*- 


eK-rac 


. 6n cs b dcrivada de la velocidad: 





I f 


■i u r 


isicidn SC 


\ 2m! 


obuene de la integral dc la velocidad 


dx 2P 


V "5TV 


t 


m 


x - 



,2P 2 3 

,//Jdt+c=j—4 ,J J+c 

V m j 


el insuuiie inicial t - 0. la posicidn es j: = r (? , por lo 
S * n io la consiante dc tntcgracidn es C= x 0 y se obtiene: 


[SP 

M0^ 0+ l-, 


3/2 


Respite 3ta 




En una carretcra horizontal, un carro dc masa m = 1000 I iQui polcncia debe desarrollar cl 
kg rcquierc desanollar una potencia de 10 hp {P = 7460 j motor del carro para suhir con 
l's)para marchar a la velocidad constants dc 72 km/h (v - j igual velocidad una cuesla con 
20 m/s). 


I 


una pendienie del IS ^ A3 , , 



Suponga que cn ambos casos se 
mantienen las mismas fuerjas de 
resisrencia dc rodadura y de 
friccidn con cl airc. 


1 \ s * 

K ( s- \ * 


i : i 

V 


\ 


^7iygidr>; I.o que ivnpulsa al carrx> hacia adelanie cs la 

■ Oiceidn. F t que cjercc cl suelo cotno rcacci6n 

•j..., UlT7j c I uc las rtiedas aplican sobre dste, cuando el 

^^jr_Ush: ICe g, rar 


J'T k 
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L ‘l ‘.arro _\c traslada en unu carrcicra horizontal a j 
constar.re la fuerza net a cs cem. > f juMamenic j 
vt,uiijhra a la fuerza total dc rozamiento, F r , quc cs la j 

su t m,i luerza de la resiMcncia <lc rodadura por 

aefoaUmiemo dc las ruedas v la resisleneia que ofrece cl i 
airc. 


I-U fuerza lota! tie rozamicnlu sc obticnc a partir de la 
poiencia sumimsirada a las ruedas: 


P r = F r *v = F r 


_ /V 7460J 

v 20m/s 


= 3 73 N 


hn cl scg.undo caso. ei carro debe subir la cucsta a una 

s e loci dad constanie, v y la fuerza de iraccidn, F lienc quo I 

vcr.ec r a la fuerza resuliante del rozamiento F r (igual quc 

cn el caso anterior) mas la component del peso paralcia a * 
la carrcicra: 

F = F r + mgsen 6 

La potencia que hay que suministrar a las ruedas sera: 

P ~ F • v = ( F r + mgsen 0)v 

Siendod Ingulo de inclinacion: 0- crcif 18/100) = 10,2°. 
Rcemplazando los valores numfricos. se oblicne: 

* 4 T>t i n 4 w 

F ~ 4.22x 10" W = — — - -— — 56,5hn 

746W/hp v. 

La potencia requerida para subir la cuesta es 5,65 veccs 
mayor que en la carrcicra plana. 


PR-3.2 2. Ciclista descicnds porpendiente sin pedalear 

a) Un ciciista, cuya masa (mcluida la bicicleta) es m = 60 
kg eorre por una carretcra plana, y a su movimiento sc 
oponc una fuerza de rozamiento (friccidn del aire, etc...) 
que depende del cuadrado de la velocidad: 

* 

F r =0.15w r 

Determine !a potencia que debc desarrollar el ciclista para 
moverse a una velocidad v = 36 km/h (10 ni/s). 

b) Suponga ahora que el ciclista dcsciende sin pedalear 
' una pendiente tal que por cada 100 metros de carretcra 

hay un desnivel de 8 m. i,cudl ser-S la velocidad limite que 
aJcanza? 


V' 


J 





■'T~\ 

- . A 


niff | 


Carr* ffr<j hon 



nirjl 



Carretcra inclinada 


tg 0 = 18/11)0 


6 = 10 . 2 ° 




/ 1 =5,65/^ = 563hi> I 


4 - 

% * ■. 



^ ’ * ■ 1 » ' *"—2 

' 4 4> - i r . v * 1 * . J * ''i 1 p . * * J 
T * y *; t i 4 v * ,* * h _v < 

g 4'Ot a *tr« * 


■■ <f c * 
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r>, r I meverse a velocidad con Marie h • 

. t) r ar* 1 11 

. . c «, cr ccro. y por lo tanU) l.i fuerza de \ 
P- lJ v „ r ipual magnitud que \i fuerza de ! 

, Lap 


, t ,uncia requerida c> 


f 


,*F 


• V ** Fr 


va f0.l5v2>v-0.15^.ai5n0)5»!5 


•Jj q’- ic c * c,c * ,stJ ^' :vc * en: ^ c * m pedalear. su 1 

k> A vA increment:uido dcbidn a la comptioente j 

St , dircccirin del plann inclinado. y eon tr’lo 
jel P c> ° .^fuerza dc re^isiencia quc tiende a frcr.arlo. La 
a un* cntJ .. - u . j. e a lC3nza cuxndo la fuerza de resistencia i 

j [3 componentc del peso. 

F r =0,15v 2 -mgsenO 



vC 


Bj;ar.do la cue^la sin pedalear 


Lave 


c loci dad Umite sera: 


v - ,f 



(60kgK9.8m/s-)S 


0] |5 \ 0,15(100) 


— v — I 


/1 f TTL S 


flespue s ta; 


; a t P -150W (0.2 hp) 

! b) v = n.Tm's (64 knuli) 




PR- 3 . 23 . Disco girando sobze una mesa sin friccicn 


* * \ 

■■ 1 

f *%',,*■ + ’ 1 

r I T^ M ' 


Un disco de masa rn - 1,2 kg estA sujeto a un hilo que ■ 

Pisa por un acujero cn una mesa horizontal sin friccion. I 

El disco esid inicialmente girando una distancia r, ~ 0,60 i /, . • ■ . . ■;; . y 

mdel agujero con una rapidez \ • - 1 m/s. Luego se jila _ -- . v - - ~ 

b cuerda aconando cl radio del cfrculo a una distancia r> ' - 

= 020 in, en la eual el disco gira a una rapidez r,— a tn/s. [ \ r- - 

3>i,Cu.iI cs la tension de la cuerda en la situacidn inicial? 
h) ;Cu4l cs la tension de la cuerda en la situad6n final? 


9 

c) Halle cl trahnjo rcalizado por la persona que jala la : 
cuerda. j 



I 



i a) La tension T de la cuerda suminisira la 


aceleracidn cenlripcta del disco. En la siluacion inicial: \ 





*f- m \ * * 

11 — Uttl t “- 4 

n 


■iMiuaeion filial: 


U.2kgKlm/st 
( 0.6 m ) 


2N 


1 2 - ftia > “ ■—- = 1-—-- y^A' 

r^ (0,2rtiJ 
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c 1 ^ oiito la Mipcrltctc os hon/ont.il. cl trahajo realizudo 
lanio pur la lucrza dc gravedad com*' por la lucrza 
normal, son nulas Adcmds. I.i super licit! cs lisa v por In 
tamo I.i lucr/n de t ru e ion tampocvi rcah.\i trabujo. Oc 
Htrmera que la variaci^n iic la cncrgia c initio a del disco cs 
deb id a a I Ira ha jo dc la ictisihti de la oucrd.i. cs dee i r, al 
lrubajo rculi/ado por la persona que jala la cuc-rda: 

U p ~ K •, - k'i = — mvi —-mvj 
* j ^ ^ ; 


f 1 ^ i 

\V J: ~ -0,2kgK3m/sr —(1.2keK1nVs) ; -4.S0J 

mL 


Observe que durante la iransicitSn del estado initial al 
cstado final, b tension de la cucrda no puede pcrmanccer 
perpendicular a la sclocidud del bloque. Para que cl radio 
de la circunferencta cambie, el disco dehe tencr una i, 
componer.te no nub de su velocidad cn la dircccibn radial 
n ir^sccionj c.n una L\spinil. 


PR 3,24, D sco djrtdo vu£itD$ en uns mesa rugose 

Una disco pcqucfiu de mass m = i kc se mueve en un 
circulo horizontal de radio /? = 0,5 m sohre una mesa 
ragosa El disco esia sujelo a una cucrda llja en el centra 

, Jnicblniemc su velocidad cs 4 m/s y despuds 

de haber completado una vuelu su velocidad sc ha 
reducido a 2 m/s. 

a . J i,Clul el lrai >ajo realizado por la fuerza dc friccidn 
durante una vuelu? 

b) Determine e! cocf.cicntc de friccidn cindiica fj c . 
c} cCuinias vuelus ad i cion ales dard antes dc detenerse? 


S&UQ&n: *) Cl Ixabajo realizado por la fuerza de 
tncodn cineuca durante una vuelra se obticnc anlicando 
cl [eorcnia uc! tnibajo y |j energta: 

H r - AA " ~-mv? - rnv] 

2 ** 7 * 

W ‘ = 7 mA 'i "'J^Y'kgKW - (4 m/s) 2) = _ftj 

j' La , fUerZa d “ fncck5n es <an S encial al camino circular 
H - f °.L " ma H J Ji ; uab *i» r«««do cs: 
-intli-lt * mS ’ Y C ' c<,cflcicnli: * friccifin 

ktZICUwd Ci. 



a) T,7 

b> 7 2 = 
c) \V = 
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o-"7^’inVin"i ,ut * trahajn realizado es: 

^r.jci 1 > ntctfjdi, y cl coeficientc dc Iriccirtn 

j,t Jlt it*<&*'*' 

it . * h ' 


■iik 


lit a 1 


W\ - w -— 


6J 


(If " 


2/r( I^)(0,5m> 


= 0.195 


v dc vucitas adicionalcs que darJi el disco 

0 ndi 11t;rL y sc obticnc de: 

£ (|edcic na ' 





1 , 
= — HI Vi 


L 




v *- 

i -i 


(2m/s)- 


^'TkR^S 4ff(0,5m)(0,195K9,8m/s 3 ) 


= 0.33 


Bcspuast:} 


a) W c = -6J, b) fa =0,19 
c) ^ = 0,33 vueltas 



Girando en un piano Incllnado can rozamfento 


disco dc masa m = 3 kg csli amarrado a una cucrda de i 
n ilu j - 1 m y gtra alrededor de un elavo, sobre un 

Juno inclinado a un angulo Q- 36,9°. 



El coeficientc tie fncci6n cinitica 
entre cl disco y cl piano es f.t L . - 

0.20* En un cieno insiantc el disco 

■ pasa por el punt!) A con una 
velocidad = 10 m/s. Halle: 

( a) la velocidad con que cl disco 
| pasari por cl pun to B. 
s b) la velocidad con que el disco 
pasari de nuevo ptir cl [mnto A. 


Spi ucioru a) La fuerza dc ro/amiento cin^tico es 

I 

ungencial a la Iraycctnria circular y el trabajo que realiza i 
entre A y B es: I 

i 

^ c ~ -F c *l ~ H JtK 1 = —p c rni>izR cos 6 


* ,T 


tl 


incremenio de altura desd 
^ ~ hy - h t ~ 2 Rsen 0 , y la fuerza de 

taju negaiivo: 

— —mi»Aii ~-2mgRsen$ 

Aplicandn el leorema del trabajo y la energfa 
ntiu -aK ), tenemos: 


hast a 13 cs: 
ad realiza un i 


W 


All 


» J 1 ^ 1^ 

Vc lt>cida I j lnln ^ lsco P ASil P or e l l^unto B con una 


2 m$Rscnd- — mvi **-mv 


1 

m 

A 



y 


Ca 


P - 3; 


-i * 

v' 
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b - •/‘T - 2fig(H'.ncosO+ 2sen0) = 8. 


li s( ft. 


16 m/s 


11 c * Jisco regrcsa al misino punio A. la gravedad no 
reali/a trahajo ncio (H' =()}. I£l trahaio de la fuerza de 


rozamiento cirktico serf: 


, , -so 


| V / 


W, = ~F c d = —{mg cos 0)(2nR) 
Aplieando el teorema del irabajo y la energfa: 


= tngcosBM2nR) = -~ mv% ~ — mv\ 

2 2 

I’or consiguiente. cl disco vuelvc a pasar por cl punio A 
con una velocidad: 


/ ■»" " 

1 ‘a‘ = y v A ~ 4RgfJ c JTcosG = 8,96 m/s 


PR^ .26 . Slstema oscilante masa-resofte 

Un resorte dc constante elistica k y Eongitud normal L,, 
licnc un exiremo tijo y cl otro extreme esii unido a una 
pc lota dc masa m quo tiene un agujero, dc modu que 
puede deslizar a lo largo Je una gufa horizontal sin 
rozamiento. La pclota cs apartada a una distancia j y 
luego se suella. Determine la velocidad que tendrd la 
pclota epando past por la posicidn dc cquilibrio. 


Solucion: Sobre la pclota actuan ires fuerzas: el peso, 
mg la normal N a la gufa y la fuerza clistica del resone. 

La fuerza elastics del resortc F r , es la unica que realiza 
irabajo, Aplieando el teorema del irabajo y la energfa: 

\V. — &K - —mvi — — mv 7 

2*2 

Con la velocidad initial Vj — 0, y stendo d el cstirumiento 
del resone: 


Ud ! = U{-ft;, 


DespejaniJo v>, tenenios: 


+ x 2 >-/„/■ =-mv; 


2 ~ J~ f + 1 * 1 A) / 

V /ft 


fit lev* 






a) i h 

ilill 


HJ6 fT v\ 
H/M m/i 









m 
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tn*‘i 


t 



B $fti hi v&toeld&d mdximsf dtt /aptsfl? 

. . tit sc cncucriira suspendido de un 
^ f!c m lsJ 

tjloquc « .eUsltca k y p<*r dchajo sc Ic Sostiene 



bn 

re 40 " l;i t que 

t/- iiiancr* ^ c [ cinque en lihenad. 


st.mte "■ 1 * 

[lf ic dc c< 1,1 ’ ‘ I rcS(ir tc no result.* deform ado. A 


dr 

CtTfl 


(ipu* 1 


cion sc del 


el alargant 


icnto rniatmo del resone 


,)0c* crn11 ^ velocidad maxima que ale an/a el bloque 




£[ alarg 3 Tnicnio miximo del resorte 
111 | hfoque sc dctienc. Aplieando el 


5^?7u mdo cl nio 4 u 

^deUrabaj^nergfu: 


/ 


W + w f =mgx--kj 2 =&K=0 


El ilarganucnto miximo cs. 


2mi? 




. cmnJo el bloque adquiere su velocidad mixima 
uinhiin lo es su energfa cmetica- Esu funci«5n tiene un 

mii inio pin; 

dK(s) J l 


dl 


= —{mgx--kx 2 )~mg-kx=0 
oi 2 


Es decir. mg = ti. Esto corrcsponde a cuando la fuerza 
ncu es cero y cambia de sentido. Aplieando el teorema 
del tnbajo—cnergl’a: 

/ 2 } i *> 

— mv~ — nigx — — /Lc 

— _ 


Lasclocidad mixima es 


s: 


m 


— \2gi — Lx.- /m - 


V v m / i. 



* R&s °rtos conecudos en $eri& 


Hu 




Respuesta 


1 al x _= 




b) 


V 


*rtu,z 


m 

— i .■— 

• ' \ k 


coccus Uno l! * t i ’ n,as csmstantes ellstieas. A; > Ay, se ‘ al Dcmucstre que la combinacitSn 

a comiiuiactdn vlel otnv ■ so compona como un solo resorte 

de const.uite clastka equivalenic: 

. _ k]h_ 

* * A/+ k} 



C *A 3; 


r ^ ]o 


Y €ner Vl* • O O. Flcjua 


bl i.Cual resorte ahnacena la 


mayor energfa? 


i oa 
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__ JJ. a) Como los doN rescues son de masa ] 

depreciable, in tviorza aplicuda. E, cn transmitida sin 
cambio j eada icsoiic Aplicando In ley de Hooke, los 
fsiiramicntns respect h os do Ids Jos rescues tesullan 

difcrcmcs: 

Gi estiramiento total es: 


r 


Av - Axj + Av ■> - 


F 

k, 




E 1 1 Ay + Ay 

— = /• f _— +■ — ) ~ / (- ) 

Ay k\ Ay A'/A’ 


A/A; 


Av A ; + A; 


b) Las fraccioncs dc la encrgia total almacenada son 
respoctivamentc: 


§± 

F{ 


jr 

T~71 

K *• /fi\t 
*> ei * 


/ F - 
kl 

Kgt~ — ) 2 


k-cq 


kj kj t A 


cq 


E 


t 


— A? At * 
? 

_ Jt- A r 2 


k 2 (—) 2 

~ Ai 


A 


A/ 


£1 = _ 

Ay A/ + Ay 


A 


?q 


P 


Ay 




A/A» 


k i ' A > At 


,. l |C p.ifinl.t cnirc los dos rescues; 



f 


;*h 


s’. t /’ 


A/At t Ay At - ( A / + Ay)Ai 


., io . 

I i ' ..ii fi.ti '• i 1. 


la nj t . ddstica equivalents dc los dt>s 

t *t ^ 




s cm r 


gt £ m !kt&£Z*k,+k 2 

V q AlV At 


(C 


dc la energfa total almacenada son 

t ns fraccioncs 

h, $p ee«iv» n,en,e: 

-A/Av ? 

Ej_ JL—- 

Er i A^Ai 

2 




A_/_ 

Ac// 



£2 


l 

7 



A 






A 


€t\ 



Ccim> ^ >Ay, esio significa que £/> £y- Es deeir, 

mo los rescues tienen igual estiramiento la mayor 
enerefa queda almacenada cn el resorte que tiene la mayor 


fleagwesfa; 



Como A/ > Ay. esto significa que £y > £/, Es decir, para 
rescues vn sene la mayor cncrgia queda almacenada cn el 
rescue que tiene la menor consiante eldstica porque es el 
que se estira mis. 


PR-3.29, Resortes conecfados en Paraleto 


a > Kq = ~~r 

k, +« 

b) £? > £/ 


Dos resorte* de distintas constants elAsticas, A 7 >Ay, se 
conectan en paralelo. 

a) Demuestre que la combinaeion se compoua como tin 
solo resorte dc constants ellstica cquivalente: 


k e g ~ A 1 + Ay 


hi 



T ' r ' 



Solu cidn: a) Para producir el mismo estiramiento Av, 
i;ts fuerzas rcspectivas sobre los dos resortes son 
diferentes. De acuerdo a la ley de Hooke: 



i 


mayor. 



PR- 3 . 30 . Frcnado do emergsneia en el mefro 



Bn h cstacidu terminal del metro, un vagdn de 4250 kg. la fuerza de los rescues varfa 

queda sin frenos y cs detonido mediante la accidn de dos cori j a ^* slanc | a corno indica e 
r . l . . .. . ! sigmemc graheo, ;cuai era la 

resortes. El primer resorte se coni prime una distancia St ' 7 ... f, , „ 

1 I velocidad del vation? 

- 50 cm, seguidamente el oiro resorte actiia junto con el 

ii 

p 11 me 10 y hay unn compresidn adieional i - 30 cm. 
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resortcs para dctencr el \ag6n es numiricamcntc igual al 
*irea ha jo la curva dc l.i grAfica de la fucna F en funcu5n 
oc la distancia de compncsifin, a. 

^ r — Aj + Aj. + A i 


w = , 0.5x40000 0.3x80000 


+ 0.3x40000U-340(X»J 


Aplicando el leorcma del trabajo y la energla con K f = 0: 


.j, / J i ? / i 

H = —mv,-mv" =— 

r 7 J *> 1 i 1 


Ohtcnemos p:ira la vclocidad iusio antes dc la colisi6n: 


J-2VV 2x34000J 

~ J-= J—-- 4m/s 

\ m \ 4250kg 


ERr3 t ai. La piedra de a molar 

Una her raiment a csttS siendo aiilada enn una piedra 
circular tie exmcril tic radio r = 5 cm, que gira a una 
vclocidad angular oj = 150 rpni. La lierramicnia es 

presionuda contra la piedra con una fuerza /' de H0 N y cl 
coefieienic de friccirtn cuuMica con la piedra es - 0,4. 

a) tj Qu£ trabajo hahrA rcali/.ado la piedra sob re la 
herratnienta cuando ha completado 20 rcvolucioncs? 

b) i,Qu£ potencia desarrolla el motor'.' 


SpfucfQnj a) La fuerza h debc ap lie arse a la 
lierramicnia a un cierto Angulo con la dirccci6n 
tangenct al. La componente radial, presiuna la lierramicnia 
contra la rueda y tiene una rnagnitud de 80 N. La 
componente tangencial equi libra la Iuer/a de fnccidn para 
mantener la herramienia cn su sitio y su mag nit ud es 
F r = p-N ■ Cuando la rueda ha completado 20 vucltas, un 

punto sobre su periferia habrA recomdo una distancia: 
d-N(2rv)~ (20|2Jt(0,05mi = 6.2S m 



iz; 


W = F r J = p l S'J = (0.4)(80 Nj(6,28 m) = 201 l 



BslSbxzz 


v ( =4m/s = I4,4km/h 
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W 



i tr.msc 


lir ndo para cornplelar las 20 xueltas 


,05._= (0,1313 minMoO^min) = 8 s 

1 0 yjielt-is/min 


es 



Pl'f 1° 


o la poicnciJ que aplica el motor a la rueda e> 
p = \V/t = 20IJ/8s = 25,IW 


flcjrueita; 


fa) vvVjoTT 

>i i‘ = 25,| \v 


iSe devoivera el bloque? 

Unbloquc de masa m = 10 kg esiA s..bre un.i superficie Los cocficientcs de triecidn 
horizontal atado a un rcsortc constante k = 100 N/m 



a.j-3 


> . ....... 

4 , p, j i , 4 * ■* w * W J -i * 


j cmetica y esiAlic.i entre cl hluquc 
y la superficie son: p = 0.15 y n 

— 0,25. Inicialmcnte el rcsnrte 
cstA sin defniiiuciOn. Se le da un 
golpc al blnque y cmpic/a u 
mnverse tiacia la dereebj cmi una 
vclocidad v t , = I m/s. 

a) iC u il verA el mAxinio 
estiramicnt.i del resone? 

b) ( ,Se devulvera el bhxpic cuando 
Ilega a esa posicidn? 


Solucion: a) Si cl bloque se desplaza una distancia J 
antes de detenerse, el trabajo que realiza la fuerza de 
friccidn cinetica es: VL f = F f * J — Cuando cl 

Hts|ue se denene, el resorte se ha estiradti una distancia J 
) cl trabajo que ha realizado la fuerza cl.istica sobre cl 
bloque es: W r = ~u 2 /2. 

^ icuerdo al teurema del trabajo y la energia, el trabajo 

o reahzado sobre cl bloque es igual a la variaci6n de su 
"’ergfa cindtica; 




~Mc n, K^ — kil' =0 ——/in 

? ■> 


0 


kli ' + 2 P c mRd - m\’l = Q 
^wtramos: ecUt,c *^ n c ‘tiadrAtica, para la rafz positiva 



+ K mv 2 

k -- = 0,202 m 

b J Taj-, „ 

lo fucr/j rcsl 

J Te *baj 0 



Uuradora del fcsnrlc cs: 



y Energia ' O t> Figueroa 
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F r = U - (100N/mMO,202m) = 20,2N 
Mtcntras que la rnlxrma fuerza de fncciAn csidtica cs: 

F f (max ) = /j r m s = (0.25)(l Okg J(9.8 m/s 2 ) = 24,5N 
Como F, < Fornax), cl bloquc no puedc ticvolverse. 




' p '*y> 


A me 


PR-3.3 3. Llevando una carga madiante pole as con roce 

lJn cajrtn de peso mg — 600 N cs elevado cuasi 
cst'uicamcnte mediantc cl sistema de dos polcas 
mostrado Cuando sc aplica al extremo libre dc la cucrda 
una fuerza F , la cucrda desliza sobre cada polca con una 
fuerza de rozamiento de magniiud F r = 20 N. ^Cuinto 

trabajo debe cjcrcer la persona para elevar cj cajdn cn una 
altura h - 3 m? Suponga que las poleas no giran. 


. 


3 > « - + — n - - 0*u 

- 0,202 m. * 

| b) El h, °1 uc sc queda {n , 
Iposicit'm extrema •- 






I 

I 



Soluci d n : Como la longitud total de ia cucrda cs 
constantc, sc cumple: 

2/-A + l'H = cons ran te 

2&L'\ + A Lr ~ 0 => - -Aifl 

L:sto signified que, para elevar cl caj6n cn una distancia h 
hay que jal.tr por cl extreme) libre una longitud doblc de 
cucrda (2 /j). Cuamjo cl trozo de cucrda de longitud 2h se 
desliza sobre la polca superior, solo la longitud h desliza 
sobre la polea mdvil inferior. El trahajo de la fuerza de 
rozamiento cn las polcas es: \ V r =~ F r 2h - F , h . El 
trabajo de la fuerza tie gravedad es: W K = - mgh . 

Como la variaci6n de energfa cin^tica del si sterna es cero, 
el trabajo tolal realizado por todas las fuerzas es nulo. 




W UI „1 = IV, + W g + Wf = 0 
- F , 2h - F r h - mgh + Wp = 0 
W F = mgh + 3F r h = (600N)(3m) + 3(20N)3m= 1980J 



\Vf =1^1 
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■ rr at>*l° P* f * reC ° 9 * r l * CU * rda 


E^' ,/ y ( | L - longitud /. esi.i mici.ilmente 

. Ac it) as 3 A/ > , i t 

, ffl , c uc rd3 Url>1 persona rccoge gradualmcnte U 

cl * uC °\ r pxtrento una fuerza dirigida 


11 -to Utu P 11 " 

,pre s uClu d(j por un cxtrcnio una fucr/a dmg.da 
i( rd 3 8 P l,Can ja arnha, hasta apartarla por complete* 
«' Cl] *kok <-*1 trabajo que debe cfcctuar la persona 
iuelo- Calcu 
k£ oe« cucrd ' 



, y , , e divide la cucrda en N clabones de umaflo 
so Mg / S . El trabajo total para elevar I os 

• i/pf y *' 


j* 


tt ,abones uno a uno es: 


W 


= [0+ i+2+... + (N~ 0!&y 


N 


Ena progresidn aritmetica tiene como suma: 


£)+ l+... + (N - ?) = N 


t o + (.v - n 


Pasando al li'mitc para jV— * <*: 


VV = Lim jy 




Ettrabajo neto para elevar la cucrda completa ser4: 

W = - A tgL 
2 

Smc que estc es justamente el trabajo para levantar cl 
itntro de gravedad de la cucrda. 




IA qud vetocidad so desprende la c iwrda? 


Una 

ideal /j ^ longitud pasa por una ^ 

Nc s „ T™ dcSprcciahIc y sin fnccifln). El radio t 
^tiicrda r PrCC,ablC en L ° ln P ,irjc, o n con ta longttu 
^ett cquj|ih*^ mi l>,C ' * Llier ' ,El cueIga simtfineumei 

^ 10| Uiriuacittn se rtmtpe cl cquib 1 ' 1 
^rdjej, c |" llCn/ ‘* J deslt/arse, 4 ,Qui vclocidad tend 
^_ nSlan,e cn qu* - s c desprende de la polca 1 ] 


J 




*1° V Ene rgta . © D. Fig 


uoroa 


Reapuesta 
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SQlu cidn: Si dcsprecianios cl trozo Jc cuerJ.i ilrcdcdor 
de la polea. inicialmcnte las dos miudcs do la cucrda a 
cada lado, ticncn sus centres dc gravcJad cn los puntos Pj 
y IS. rcspectivamcntc. En cl inslantc dc abandonar la 
polea, cl trozo de la izquierda icndrd su ccmro dc 
gravcJad P[ a la misma altura initial. pero cl ccntro Pi 
del trozo de la dcrecha habra desccndido una distancia 
iota] IJ2 respeeto a su ubicacitto original. 

11 trabajo nclo reatizado por la gravedad cs 
H' = [ml2)(L/2) y si aplicamos el teorema del trabajo- 
cnergfa: 

L 1 2 

=> mg 






1 


P, 


W = AA 


— = — MV 

4 2 


Por lo tanlo. la vclocidad de la cucrda cn cl instantc dc 
desprenderse dc la polea sera: 


1^_ 

II 


[fT 

V = — 

\ 2 


\ 2 : 

PR-3.36. Trabalo de la qravedad lerrestre 



Una partfcula de masa m sc suclla a una dislancia del 

a) Calculc cl trabajo rcali/d 


11 
i 


K 


fleip 


U»!‘J 


centra dc la Ticrra y cac libremente hacia la supcrficie 
leiTcsirc, 

Mr r | 

t 



/■; 


O 

w 


a 


Sofucton: La fuerza gravitational F g que ejercc la 
Ticrra (masa Mj) sob re la parlicula de masa m cs la 
misma como si loda la inasa dc la Ticrra estuviera 
concemrada cn su ccniro: 

r _ r mMr r 

F g~~ c ^^ r 

El signo (-) significa que la fuerza cs atraeliva. cs decir, 
esld en dircccidn ai ccntro de la Ticrra. 


gravitacional cuando choca con j 
superfieie icrrestrc. 
b) Considerc el caso en que li 
paxtfcula sc mil* It.i desde un p. 
ccrcano a la ’Iicna a la J ‘ ! - 1 
h = /j, - R t , siendo m = Hr • 
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£rt> J 




rt' 






l 


r t / / 

= GmMjf— - ) 

Rf 




r 

presar cl l/abajo W en tirminos de U| 


bl pp ^ S jcb partfcula de masa m cn cafda lihrc: 


Helene 


S = 


F* GMr 
m Rf 


W - —) 

Rr r o 


clta desde un punio ccrcano a la Ticrra 


fu*!??-* -V “«" do * s *r ■ se ,icne: 

W(r *Rr>== ”' s "^ s "** 
Quecs fi expresifin f3mili3r del lobujo du li cdjJ 


Respiiesfj 


a) W - GmMj(— --) 

Rt nj 

I b| W — mgh 


FR-3.37 i Fuerza variable en un camlno semicircular 

Um partfeuh dc masa m recorre un camino semicircular 
Jr nJio R micnira<; es sometida a una fuerza que cs j 
proporcional a la distancia r al punio inicial A. Cuando la : 
piitfcula alcanza la posiettfn final D la fuerza licne su 
ulor miximo Calcule cl trabajo realizado cn contra 
fcesta fuerza. 



^ Si 1,1 fuerza c 

tunstante k de proporcionalidad cs: 


r_, • ■- .. ‘-S proportional a U disuncia ! 

“* r A.lac 


F s-k(2R) 


k = F p /2R 


^ (J 

Vtc Uiria|* ' ^■*” 1 P>unto ^ sc °bticnc dc b rebcidn 

!r *' J, dulodo + ^' s ' cn ^° El cuadrado del 

^ r A cs: 


/ 


t- s, 


^ r \*r A ~/~ 


A ' (n ' ' k) <h'-R>-r~ + R2- 2r p Rcos0 
A R + * 2 - 2 * j czm 9 = 2R*(l--cos9) 


r? 



/ 

L 

B 



yEn * r S ( *-VO. Figueroa 
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r. - J2R 2 (l-cos6) 
A 


Podemos cscrihir la fuerza cn tnncion del Angulo ft 


F = Ar = 


QlJ2R 7 (I-cosB) ~ F ti 
2R 


0 


(J-cosO) 

y 2 


F = Fgsen— 


ant 


-= lilzS 0 J 0J 
2 V 


Hn el trilingulo farmado tie la figura, sc cumplcn las 
sieuientes relac tones entre los Angulos indicadus. 


« = /}, a+p + G = 2a+ 0= M0 : 

Por lo tanto: 0= 2d, 


v (i + 6 = 90" 


El trabajo realizadn en contra de la fuerza F( r)c s: 

r v _ f fl r* 

W AB =-J F(r)»ds = +\ Fdsvosd= j FRaQcasf 

f x o o „ f * ft ft 

H' A/i = J f Fgsen-)R(cos-)dO = FgR J^ sen -cor -a 

\Y ab = F B R sai0dB = -F n RcosO (J =-F D R(-l) = F B R 

J 0 


Respvfn 


PR-3.38 . Trabajo de la trlccldn y trabajo del motor 

Sob re una banda que sc ntueve a vclocidad constantc v = 
2 ni/s. sc dejan cacr paquetes de masa m = 10 kg, para ser 
iransportados. Al caer. el paquete desliza durante un 
breve tiempo antes dc empezar a rnoverse a la vclocidad 
de la banda. El cocficientc de friccirtn emit ten entre cl 
paqueie y la banda es /J f =0,4. 





Para el perfndo dc tiempo en v ; 
el paqueie desli/a ante* 
alcanzar su vclocidad lir,J 
determine: 

a) La fuerza de friccirtn. 

b) La disianeia que se tros j j 

paquete. tj 

c) El trabajo realiwdn P*’ 

friccit'm sobre el paqueie. 

d) La disianeia qtieH-lP-' W 

correit. , , . f( l 

e) Ln energfa .sutiiimMr^ 1 -1 

motor que impulsa la I 1 - 1 '’ 1 
O ,P„r q.i< f" ,■ 
coincide con el * . 


TutoPI ,lrJ " 
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^ Lina vez q«C cl pnquete es cofoeado «obre | 
c/jhl£$8’ *'* |.. |j>arnieii(o nine umbos. La fticr/a de 

i, ocurredesuf 

irircidn • ^ . 

„ - (Q 4)(10kg)(9.«ni/s-) = 3 f J.2N 

k . friccidn sobre cl paqueie y cl ' 
b ) La ,u ^‘ (k WCf dp. ocurren en cl rnismo semidn j 

jiiplJ^fnicn jLa vclocidad final del . 

Iplicando cl teorema del trabajo y la 


fl# 
i'cvzix 


W, 


F c d P = Ft'" 



J 

— — ntv 

7 


fl (j^pl.tzami 


d,= 


renlo del paquetc es. 


(2m/s)- 


= 0.51m 


P~ 2f l-.c 2(0,4)(9.8m/s-) 


El tnbajo realizado pnr la fuerza de frieddn sobre cl 
paqueie ts: | 

W c =F c d p = (39,2N){0,51 m) = +20J 

* 

j) Si al paquetc 1c tom a un tiempo r cn alcanzar su 
vdneidad final, cn csic tiempo sc habra movido una ; 
disiindi: 

, 1 2 t ' 

d n = “ at' — —vt 

p i 7 

* 

I 

Cumo la vclocidad de la banda es fija. v, en ese rnismo ; 
tiitnpuse liabrd movido una disianeia: 

d b = vt = 2dp = 2(0,51 ni) = l .02m 


■juque rcaliza cl mtuor que impulsa la banda es 



It 


IN 


} \A> = P l >,2N)( 1.02 m) = +-10J 


| ( JV^ 

piqujjj n ^ ,a vl tloblc que la siimiimtruda al 

tniivi(, k triLVl, ‘ n vntte cl paquetc y la banda 

'•fniica "''ad itel trabajo rcalizado cn cnergta 



y ^Oergt*. o d. Flflunron 



Respues t£ j; 


a) F e = 39.2N, 

b) d p = 0,51 m 

c) W/= +20J, 

d) r//i = 1,02m 

e) ir m = 40J. 
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Potencla para mover unn tscslen i ettctrlca 

Una csealcra cltfctrica transport.! personas tie un piso a 
r>lro que c-st.1 a una aliura h = 8 m. 



LI Angulo ijtic forma I, 
eon la horizontal cs 0 
masa promedio nor " 

1 1 v 1 *i ! Tlii r, 

= 75 kg, icufil „ |j Wti# 
pronu tho requcrulj p (jf 
mol ores para tuhir 45 pc(S( 1,1 
una vclocidad v = 2 m/ s ? 1 


% 

I* 

'I 


Sotucldni Como la vclocidad e.s consume, la fuerza 
uplicuda por cl motor corresponds* a una fuerza tie tension 
que sc trunsimtc a cada persona y corresponds a la 
eonifH>ncnic del peso a lo largo de la esculcra: mg.se n&, 

Como sc Hal.i dc N personas eon un peso profiled in, mg, 
la fuerza aplicatia por cl motor cs: 

b — Ni mgsenO) 

La potenda total dcsarrnllada por cl motor es; 

/’ ^ /■’ • v = Nvmgsen 0 

p t={45)t75kg)(2in/s)(9,fim/s)sen3fJ“= 33080W 


PR-3.40 . V&gon&s Impulsados por una locomotors 

Una locomotora acelera un tren tie varios vagones desde 
una ve loci dud v/ = 10 m/s hiista una vdocidiid lj — 25 

m/s cn el intcrvalo de tiempo Ar = 5 minutos. utili/ando 

loda su potent i a P = 1600 kW. 


Resputi'i 

TTuiTw^ 
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Si los vagoncs rut-dan a l‘> Ui 
dt* los rides eon Oict" 

desprcciable. determine 

j) La masa total de l"s v _ 
b> La vdoe.dad del " 

funcidn del ticmF" 1 
c) La Jisiancia rccorriJ** 1 

los 5 minutos? 


O 0. f igueroa • Cop. <3* TriW 


inti* 



^—‘ . , lj( > ncto rcali/i.lo [v»r l.i Itnomoitn.i 

5P w^ ; "’ . 

j ^ x |0 ft WK5 rn * n ^ rf, ' jfnilfl * rr Wxllri 

(Li a* / ^ ( 

il j Ij vorisicirtn dc ki cncrj!M cinnui,i 




ahaj |,f% ,pl ‘ 


H 


/ 




, «,i it de Lis, v.ieont’s rcmoleados c, 

v K<ll>11 ——= I, H3» I0*kg 

m st '~f^2 ~ (25m/*) 2 - (I0in/s)- 

v 2 l 

. c l [corema del irabajo-cncrgi.i desde la 
^£ov hasla la vclnC'd-'’! V c" un licmr*’ r 


I •> 


/If= - fill** -~ ,m / 

2 


/ n 
1 


v* = v; + 


2b 


m 


r 


Lj vclocidad cn funcidn del uempo es: v = p t ♦ 


; 7 2P 

= >/ + — f 


m 


, 2(1.6xlO fi W) /t—- f 7 ;. 

rt ,),.|(ianw-k ,, a3x ,o^t l~ / = V ' X I - 

C )Ladistancia rccorridj tluranle los 5 minutos es: 


*2-*t 



300 _ 

(f)di= | t/100 + 1.74 hit 

t t J 0 


Ai = 


2 (100+1.74f)V2 


1.74 


TOO 


0 


= 5,56km 


e R*3i4 . 1 « lovarlancla del toorenta del trabejo-enorgia 

l-ii cam k‘}|i sc inuevc cn linen recta a vclocidad v t 

constantc, sobre una carrelern horizontal, Ilevando un 

de masa m 


Renpuaata. 


a) m = 1,83xl0*kg 
WvW*VlW+1.74/ 
c) At = 5,56km 



Ohservailtif 

A 


Obscrv.nW 

II 


'-A 



/ hi) i 

M 

Vt'^L 


El cajtin puede deshzar sin 
friccidn y un liombre lo cmpiija 
sobre la pl.itiiforma. aplicando una 

fucr/a hori/DiitaI /' cn la 
iliroccti^i del movirniiMiu \ diir<infc 
un licmpo Cornpruc^c tjuc cl 
ictircma del irahajo y la cnergfa ve 
cumpkv 

ii) Paru un observ^dor A, fijo c/i cl 
camirtn. 

h) l*ani un observaJor B, fijocn cl 
suclo. 


Y f nargfa • q Figueroa 
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Solu gfdn; aj Para el obscrvadnr A que va en cl camion, 
el eaj6n sc dcsplaza con una accleraciun o = F/rn y su 
vcloa dad al eabo dc un ticmpo f cs: = = /rrajr 

mi cruras que la vanacion en su energfa cin£tiea es: 


■i 'r 


* r- _ niv S _ F~t‘ 

- * — ~ 


m 


Si d.\ cs cl dcsplazamicnto del cajon. cl irabajo rcalizadn 


es: 


/ fV 

\V A = Fd A =F(-at 2 J = — 

1 7 7 . 




Es dedr. se cumple la relan 6 n: A A '4 — H'^ 

b) Para cl nbservador B que csla cn cl suelo* la velocidad 
del cajfln cs: v B = v A + v c > y la vnriacidn dc su cncrgfa 

cinctica cs: 

AKp = “ m( r,t + v c j : - ^ mi£ = ^rr rv* + mr^vc 
Pern: mv A = /um - A7, luega: 


AA';/ = 


.0 ? 

b 


2/u 


■f- \'cFt 


cs: 


VV fl = = F< d A 4 v c t) 


_ / 


/- */■ 


W B = — J + Vf/’V = “ ■ 4- I'c/ f 


I:s dear, tanto las energfas cinclicas coma I os irah&jns 
rcalixados sobre cl cajon son dislintos cn Ins dos mnreos 
dc referenda, sin embargo, lmi cada uno tie cstos sc 
ciimplc que cl irabajo real i/.ado por la lutr/a igual a la 
ga ruin cm cn cncrgfa cmetica tie la part fc til a (it. ore mi a del 

irabajo * cncrgfa, A A = )- 


E\ tenrema dc! trahajn y hcnrrefii: 
dice que cs invariants porque lien; 
misma expression en KxJe-v k Lr i nureo 
dc referenda ineretaks 


RcspMt- 1 


a) ObNcrvatlor en cl eafln* 1 

F : r 

- >T 

b) Observador 13 cm ci j!l ’ 

u . _ vr 

CAe- n B~ 


O D. Flguoron ■ Cap 3- Tr*b 3 l 


[n''> 1 
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3 01> £Cu il do COM nfirmndones cs corrects? 


^ Sobtc un cuerpo que pcrmanccc cn reposo no sc 

1 ** rr-ihaio neto. „ 

ef mnHioJc !■ f*™ dc fricci6n dl,ftica C ' ne » aBTO - 
* el irabaj° ncio sobre una partfcula cs ccro su 

'^iwfacinitica tamNen sera ccro. 

C | El irabajo cs numericamenlc \cu:i\ al area bajo la 

1 urva tie la fuerza en funcidn dc! Eiempo. 

c, El irabajo y la cncrgla ciniiica son necesariamente 

cartid^d tfS positivas. 


PE-3‘02* Trabajo cn un movimlentn circular 

in cuerpo se mueve cn inu circunlcrcncia d riapidez 
cca^tjme. El irabajo que realize la fuerza cemrfpeia sobre 

esiecuerpo es ccm debido a que.., 
pSudcspIazamienio nelo cs cero en cada vuelta. 

b) La fuerza promedio en cada vuclia cs ccro. 

c] La fuenra centrfpeia se cancel a con la cemrifuga. 

Jj La ecekriieibn cs nula. 

e) La fuerza cent ripe ta cs perpendicular a In direedfln del 
ip-ovimiemo. 


PE-3.0 3, Lii energij c Inc (tea dc un cucrpo. . 

11 una magnitud vcaorial. 
b)Pucde ser posiliva n ucgaiiva. 

V J t,t P tf ndc del mafCo tie referenda. 

. , < -P c *ult: dc la tlireccicin del nuiviniicnto. 

“"U 1 U cuando se le aplica una fuerra. 

---3,04, Co^sumo dc gasollnn 
>J ra acelcr u u 

Conv irric ; iB , n UirUl Ucsdr rL T l ' st1 hasia 50 km/h sc 
^inacn L-nc. can,, . ll 1 aJ lle L ’ ll s‘ry(a qulmica dc la 
^eiarly desdc srn L n ' Ll ' La ' s'ompanieitbi, si se quiere 
Cl%U| n‘. dc j,2 nhll kn,/i * has,a 100 k,n/h - st ' requermi un 

4 > f 8«q|, tu. • 'd * 

1IUt ‘ t-)l, °ble. 5) triple, cjcuddmplc 

c,a 1 — - — - 

• OD FlQiisroa 
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PE-3.05 . Armando Tones 

Un nino dispone <!c S cubos dc Lido /. y de peso mg caiLi 
uno. Los cubos sc cncucntrnn in ici;i Imcnio a nivcl tic I 
suclo. 4 ’.Cuil sera cl trabajo que tlcbc rcalizar cl nino p.ir.i 
armar una columna con los S cubos? 


a) 7mgZ, b) SmgZ. c) 14ru$Z. d) 21ni,£’L c) 28wgL 

M W\ W\ M E) HE 51 ® 


PE-3.06 . Desenrolla la mangucra 

Una manguera flexible de 10 in tie largo es desenrollada 
jalonJola por un extreme por una superIlcie horizontal sin 
Iricci^n. La manguera licne una masa por unitlad tie 
longitud dc 0,25 kg/m. 



I- . It - > 4 *■ - * 

1 1 

/■ . ’ *• ■ ' / f 1 ' *i, i 

_ i»| ^.i* m %-•»* m 9' ^ ^ +** 

■ ' ij 

’ t . 4 ‘ 

- V. -T M -* *«* ** i- . * mJ ». -n 

1 te' | 

■ i # 




PE-3.07 . El ascensor no funclona 

Un hombre subc por la escalcra de un cdificio llevando a 
cuestas una lavadora que pesa 500 N. Cuando llcga al 
oct avo pi so se da cuenta que sc habfa cquivocado de 
edificio y regresa de nuevo hasta la planta baja. 

Si el octavo piso csti a 20 m de altura, cl trabajo ncto que 
realize el hombre durante todo el rccorrido complete fue: 


a) +10 000 J 
d) -20 000 J 


b) +20 000 J 

Ti . i 

e) ccro_, ■. 


c) -10 000 J 


PE-3.08. Lanzamlento desde lo alto del piano 

Cuando un bloque parte del reposo desdc lo alio de un 
piano inclinadn sin rozamiento, sc observa que llega al pit- 
del plant) con una velocidad de .1 in/s. Si sc lan/.a tl 
bloque desde lo alto del niismo piano inclinadn con una 
velocidad inicial de 4 m/s, i,cuil ser.1 sti velocidad al 
tlegar al pie de! piano? 


jT>'- 

■ i 

v 1 _ * t 

% f 

A- ' 


\\ 
^ j \ 


\ -M 



(.Ciidl es cl trabajn qitc r , 
sobre la manguera t-nr;, 
aplica una fuerza pan j 
hori/oni.iltncnlc por c | p 1V) 
idez cnntt.uue dc 2 rru's“* 


lo/f 
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jj ,r cl cnj&n do o r -a manor a da trnhnjo 


mpdJ 


:, IJf] cajdn por una rarnpa qtic forma 


L ! « 


dc longitud L - 5 m. y Angulo dc 


r | 3 no if fj cajdn pesa 300 N y e) trubaja 


£»< wu korizomol WWW. <“ ™ «. 

IplU J «g£j 0 por cl ir.,hj,..Jor al »ubir cl cajrfn «: 



bj 1250 J 
c) 1500 J 


c) 




Odnde 


muesira (J Aier/a neta que aetua s 

is F, I. I atso del eje r en el mtcrvalo dc 0 a 8 
ortfcuU a lo 


m 




r 

r r 

1 1 


1 


r * 

! 

■ 

/I 

jF 

^ - a 

h / 

w 


-Si <j parts.eja parte del repnso en 

f = •/. la mayor erierefa cindtjca la 
alcanza la particular 

aj En is 1 m. 
b! En x = 3 m. 
c) En x - 5 m. 
dj En ar = 7 m. 
c; En j - S m. 


p£_-3j-l■ Trabajo para trastadar una lavadora 


Pb estudiante eamina 
bvadora que pesa 400 N. 



horizontalmente cargando una . Cuando se ha trasladado una 

[ distancia horizontal J = 5 m. a 
f 1 Cn r selccidad constants el trabajo 

realizado por el estudiante seri: 



*» ,vs 



a) + 

b) + 2000W 

c) - 2000J 
J) - 2000W 

v e) cero 


’ ‘ “m “ 


% * * * 




^^3*12. £Sera negatlvo el trabajo de la fricclon? 

tuwdojaltJ, v 7° * S °^ rC ° tai R de modo que 

tntre lei Jos h ^ K dc friccidn cimJtiea 

^jodc Ulll . r ? ,i r. 1 ‘ KlV ^ uc a deslice sobre II. El 

b 1«ce.,ii Vll k bUHjuoN. 

ci ^«iv„2h;Lr"'' M ' l " 1ua - 

Cw *^,^. OD ;-— 
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PE-3.ia . Vcntaja mccAnica con Ires pole as 

I'n trabajador do la construed tin utili/a cl sisicma dc 
pole as mosirado para levaniar un peso msj hast a una viola 
altura h. Si luihiera tenidn quo efcctuar esia operacinn 
levant ail Jo direct .wienie cl peso lixsla esa altura, la fucr/.a 
quo huhicra tenidoque aplicar scria: 

a) 2 voces mayor 

b) 3 voces mayor 

c) 4 voces mayor 

d) 6 voces mayor 
c) 8 voces mayor 





' PE-3.14 . Vcntaja mccAnica dc un gato 


En la operacidn Jo un gato. una fuerzn horizontal cs 
aplicada al mango on un punto a distancia H del cje. Para 
cad a v uc ha completa la carga W cs levantada cn una 
altura h. 


Sj so dcsprecu cl 
vcntaja mecdmc.i del jk , e . 

at IrJl'h 



b) fi/}> 

c) rJFUh 
J) R/2zh 
c) hflrdi 




PE-3,15 . Choque de un bloquo con un resorte 







IJn hloque movidndose con cicrta vdocidad en una mesa 
sin friccitin choca con un re son e fijo en un extremo y 
rcbota dd resortc con una vdocidad menur. 


r ■ “ 'T* ‘ ‘--e" _ 

f 

i/i,' _ 

^ ■ ■ / 

□ 

jFi 

1 / 1 


/’ r 

[/ | (a) 


1 1 

■ r i 


r 

- -—«- - 

—j - 

1 1 ■—* 


„- 

f f , 

-- 

,^ I 


f 

A 


/ y 

i i 

fb) ; 

A 


l ■; 

i - 

L 

V-' 

1 

1 

I 


V 

„_j 

*- 1 - 


X \ 


■CudI dc los grificos murfnl* 
rep re scuta mejur la dcpenJcnuJ 
dc la fuerza do ciwnprenAi 4! 
resortc, F cn funcidii d. 
dcfnrm.icion i durante lan’li ■■ 


(d) 


¥ 



r/ _ 

\ 

(/ 





(c) 

1 
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O D, t lyunmii ‘Cap- 


3: fr ***' 


/ 


.3.15- e,oqu ° 


do mndota ntravesado pot una baia 


gpi’ 


, r i centra un bloque dc madera con una j *»• h misma bah 
. , h3 ,J sC r jw m/s. La bala sale por otro I,do con ! disparado a una vek 

m *jad v t * 


v ek< ,U j j 


It/) ni/‘>. 




r 

l 





W hubiese 
>cidad dc 3r/j 
j m/s. la vdocidad de salida hubiese 
I stdo: 


■ 1 u ‘ • \ \- 

l ■ ft 

d , * , t , t j *■■ * 

% * I * ■ 

3 * 

Mi i J Lf J.*-— I 

!—- U - 1 




l 

rttf quc obcdccc la ley do Hooke, os comprimido j 
111 distancia r Cuando so libera el resortc, una pebta 
U v j! parada verticalmcnte hacia amba. alcanzando una ( 

/ Pan cl P r °y ectiI aIcance una akura lh - el ! 

rc;( ,rtc deberia comprimirsc una distancia: 


a} U 

rr 

dl v-r 


b; 2\*2x 


c) -fx 


c) 2. r 


I 


a> 200 m/s 
b, 175 m/s 

c) 141 m/s 

d ) 150 m/s 
c t 100 m/s 



o_ 


/ - 



PE-3.18 . Dos compresiones consecutivas a un resorts 

L f u rosorie se com prime unj distancia i dosdo su posicidn 
Jf equihbrio y luego so comprime una distancia t 
aJidonal. t ‘,Qu£ reheibn hay ontro cl segunJo trabajo do 
compmifin y el primero? 

| b) \Y 8 /\Y a =2 c) U>/H. t =3 
e) tV' a /lV,= S 

Igual fue rmm vir , W9 ^ nes a<f a-ferente rigid a j 

^ U *U’H'(t es * v i> ... 

fv n,k rtgido .... ''1* K 0n,K ' O:t - ^-'v*epui quo cl resortc A 

" l "n« iu. Cl »■ (*,>*,). Si los .los 

'"■'•h.iib w ... l " 1 lj Iiistaj, ,-sobtc cu.(l dc 

,l »H/« m:u Irahajo" 

11 v »•. 



b) W 4>W a , 



c) \V A =W t 


y . c 0 Flguaroa 
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PE-3.20 . £$ublrA f hajnrA o qucdard a iguat attura? 

I' n bloque de masa m se cncucnlra mi spend t Ji > de dos 
rcsorics idinticos de constants A, conectados en scrie 
mediante un trozo de hi lo pequefiu, A13. AI I ado dc cada 
resorte esfirado sc aniarran sendos hifos A A* y I3B . dc 
longitudes hgeramente may ores a las de tos resides, dc 
ta! man era que los hilos qucJen flojos, como se indica c n 
la figura (a). -Que sueedeni a la posicidn final del hloque 
si cotlamos el pequeno tro?.o de hi In AB? 

a) HI bloque baja, 

b) El bloque subc* 

c) El bloque queJj a igual altura 


PE-3.21 . Cortando un resort e en dos pedazos iguates 

Si usted corta un resorte de constantc clastica k en dos 
partes igiulcs, cualquiera dc las dos mitndes del resortc 
tendri una constant* eiastica de valor: 


a) k‘—4k, 
d) k'= k/2. 


h) k'~k/4, 
c) k‘= 2k 


c) k'= k. 


P E-3.22 . Dos resorte s para una masa doble 

Cuaodo sc suspende una pesa de masa M de un resortc de 
constant* k, la pesa desciende una distancia d. Suponga 
ahora que se suspende una pesa de masa 2 SI del extremes 
inferior dc Jos resones ideniieos al anterior, conectados 
en scrie. distancia desciende la pesa? 


a) d/2 
d) 4d, 


b) d . 
e) SJ 


Trabajo realizado por una tuerza variable 


Una partfcula de masa m = 2 kg que se despla/a con una 
velocidad v = 2 m/s cuando se encuentra en x = 0, cs 
sometida a una fuer/a que varia con la position, cotno se 
muestra en la grifica, <;Uu5l serd la velocidad de la 
panicuia cuando pasu por la posicidn .t — 4 in 

a) ccro, b) 4 m/s c) 6 m/s d) K m/s e) I 6 m/s 


L ’ """ n 0 w T^te, 

71 - 


ta 

A 


< 


Btr<: 

1 
r 
h 

5 





7 ^ 


4 f; 


r 


m 


ta) 


G 3 


Ih 


k 



k' 


eft) 



\WW 





‘1 
i 

it 
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t nc 11 P l,rn funrza P r °P orc,on/tf al * tempo 

masa /« pane del reposo ert x = 0 y sc Ic i El tnf 

(cilia d< n ' . ir( , f . c ;/. n del cic x que an 


. — /« pane uei iqj’”" ■* ~ J J 11 * 

nartf*-' 01,1 dt ^ n |j dircccirin del eje x que aumcma c 

jplicJ ^.jcional al tiempo iranscumd j. 

f = At newtons 


* Tl iji/atjQ j( cabo (j E 

n | liempo ; ex proportional a: 

J 


: un 


SlCI *io a c "" s, -’ n ' e " 

Tiempo de sublda versus tlempo de bajada 

, M „ Jan/ada vcrtkalmentc hacia arriba. Si 

L ' nJ **ii trahaio de la fucr/a de pruvcdaJ. se Dene en 
* el " -o dc )a fuer/a dcfriccwn que presenu el 

fUCl|T3 'nwiram'-s cl ttempo de bajada con el de subida, 
^ urar qUL ‘ : 

i la nelot-i tarda igual liempo en bajor que cn subir 
hi la Pclo«it tarda mas tiempo cn bajar que en subir 
1 l Jpe |o(a t.trda menus tiempo en bajar que en >ubir 
J no se puede predecir el resultado. 


Pg-3 26 . Elcorazdn bumano: una bombita potents 

El corazrtn bumano cs una bomba muy t;-ible que en 

pramedio cada ilia admite y dest:arga unos 75CX) Litros dc 

siisrc. Supon^a qut: irabaju que rcaljz^ i zih -ii 

fe^u^rido para 1c van tar esa c anfidad dc sars^re dc una 
persona de altura h — I,6S tTietRis. La dcn^iJaii dc la 

sangre es 1.05 x 10* 1 kg/m J . ^C^^l c * potenc 

ftans? 


u cn 


a) 0,025 W, b) 0J W ( c) I f 5 W\ d) 15 W, c) 50 \V 


Potencia pjra veneer ts fuena de arras tre 

r n cxjuiaiitT Jo masa m - 60 ki* ex remolcado en linea ] 

&cuni aKU ‘ , a UIU u ‘ Lvkt -‘d V = 15 m/s. Si la fuer/a j 
Ijdii B ^ Ue SC D * x ' ,lc ** su nil's iiuienio es = I 20 N 
F CnaJ ^ h ‘ l V que aplie.irle a la cuerda e>: 

»HW0\V h\astow 

■ h) 4SO W, eu:0\V, JJJOW. c ) S W 


C «A 3: 


T '**ia y Energy . O D. FI U u«roa 





















































































































iCuiil l/rgn pilmero, cuAIcon runs vclocldarf? 

Desdc nn mistiio punio 0 v sohrc dos pi.mu'* inclinados 
de rendicntcs difcrcntcs. sc dejan c;icr a la ve/ tins 
cum I os idtfntieos. 



Si cmisiUercmos Ins pn n , n 
situ a tins snhrc j, A ^ 

Imri/nntjl, y eompar 1 i rtlrj ^ 1 |‘ ftl 

Ins Itejnpns dc caiUi c „ m 
vclocidadcs respective Cn Jj 
p.Ls.iri por csos punlnv. eriU r, t 

il) t,\ ~ Iff J Vjj : 

l A >lfl y >v H 

l A <f R y ‘4 <V B 

<l| t ,1 >tfl y V A =y H 

c ) { a =t n y i 'a <vr 


CAP. 3: RESPUESTAS A LAS PREGUNTAS 
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CONSERVACION 

de la energia 


Ja cncrgf;i es un principio fundamental tie importance crucial en la fisica y 

[4 con« rvai:,,jn _ ndencia cn la naluraleza. Dentro de un shiema podemos disiingyir dos tipos 
1c profunda lrJsun ' |_ Li no conservaiivis. Se dice que uru fuerza •:> ronsen-anva si el 

he fuertas: Us cn *^ dc 0niC3m ente de las posicuwies ini cal y final del objeto y no de la 
r jbjjo que c fCL ^ Y j vj mos dos ejemplns de fuerzas conservauviv la fuerza de gravedad y la 
rayfctnnj r ^ irU , Tambtfn existen fuerzas no censervanvas, como la fricadn. cuyo 

fuer/J ellstn-.i s ^ |orja se2 uidj por el objeto. Las fuenas conservative ,c distmgucn 

almaccnaf en«gb a P an;r de la configured. las panes del aiacma. La 
? cruda de esta manera es Hamaiia energia poUncud. En cualquier Sisiema aislado 

jnteractuan por fuerzas conservative, la ererzia puede *r convemda de ctneuca 
nrtencial v vicevcrsj. pero Ij suma de tsiis Ma energia mecaruca 1 pcrmanece const ante. En una 
JUZiAn rca i siemprc hahri fuerzas no conservatbras o disipanvas. corr.o U fnotion. El trahajo 
fc las fuerzas de fncci6n dtsminuye U energia mecinica > esti acompanada por la apanciun de 
ncm* t^rmica. que a nivel microscopico no es mis que erergta cnetica dc los atomos y 
noldcnlas en movimiento alealeno. y se manifiesta mcdiante un aumento de temperatura. 
wuaniio sc lonun cn cuenta t^xlas las format pvsiMes de energia. la energia total de un sterna 
Tiasla de su entomo. no voria. aunque este presente ia fnccitfn. Esto constituyc el pnneipio de 

^Mi5crvac)6n dc Id energia. 


En estc capita to Ud. enoontrara aspecics relacionados con 


r 

4 % 

X 


Euerras conserv auvxs \ fuerzos no~corisen.-anv 05 
Energia pc^cncial 
Energy p^Mcncial graviiacioail 
Energia ctisiica dc un rcs^Hte 
Eacnctgii mccAnic*i \ su conscrv acidn 
Eiu r/a mnio dc m ada dc la cncrgfa pvHi'ncial 
r*agr.unas de energia (vtenciol y cquilibrio. 


C4 A 4: 


Cons 
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PRINCIPIOS FUNDAMENTAL g 


FUERZAS CONSEFtVATlVAS 

PodemoR di&iinguir tins tipns de fucr/as: las (onn r n f ativas 
y las no conservations. Una fuerza rs cunscrvaliva si cl 
trabajn que efeclua sobre un objeto quc sc imieve ciestle 
ima posiacm mieinl cuaUjmcra. A, hasta oira liniil, IK 
dcponde unicamenlc de esins dns posieiones y no de la 
trayectoria particular seguida por cl oh jet a j 

Si considernnios las dos euruinos arbiirarins quc van , 
dcsde un pun to A hasta un pun to B, el trabajn reali/adn 
par una fuerza conscrvaiivu es el mismo itulistintnmentc 
si el ohjclo sigue d carnino I o d caminn 2. 


A 



' IP 


/ ttf cor. t rr. aft \ b ; 
cl trill'd jo no tlfp^ndc'd/l cc* 


Una definicion equivalent es: Una fucr/.a es ennservaliva 
si d trnbajo ncto quc cfccUla es ecro para tin objcln quc se 
mucve a !t> largo de cualquier irayeetoria ccrratla. 

Supongamos quo cl objeto va dcsde A hasta 13 por la ruta 

I. sicndo d irahajn rcalizado, U' Wf , Si regresamos de B n 
A por la misnia ruia, cn cada pump la fuerza es la rntsrna 
pern d despla/atnienro dr r ticne direction optics la, de ahf 

quc cl cnrTcspondienle apurie dW - h m dr tenga signo 
opuesto al quc tenia antes y coma resultado al caleular el 
trahajo total: \V BA =-W Aii . Como el trabajn no depende 
del camino, si se regresa dcsde B hasta A. por otru ruta 
coinn la 2, cl Irahajo sigue valiendo Par lo 

tamo, d trahajo neio realizado para ir desde A hasta B y 
regresar de nuevo a A es: 

WaM - WaB + ^It A ~ ^ A& + (^AB ) - ® 



Camino cernido 
*M=- W AB 

Fuerza conservative' 

Eii un viaje de ida y vuelu no 
dcL-tiia trabajo 


La grav'edad es una fuerza conscrvaiiva. Vinios cn varies 
cjemplos del capitulu anterior, quc cl irabujn cfccitiado 
nor fa gravedad tin depend fa de la irnycetorb seguida 
sinu. (inicarncntc de la diferencia cut re la nltura final y la 
aliura inieial.Si cniisideramos un liloque que es Inn/adu 
liaeiu am ha de un piano iiicJinadn fisn , de alhua h, el 
trahajo cfectuado por la gravedad solu*, el hltnjiu eit 1 1 
viajc de suhida es -ni^h y durante el lepreso es etui^h. I or 
| 0 lanto, el trahajo neto rcali/udo cn cl vjaje de idn y 

vuelta es ceni 


ir 


i/u 


= (J)F»(Ir = 


0 


1) 


V 


\ 


v 

\ * 


i S 




\ 




v ^ x 

i nl ^ 

% T A 




W aba =(-mnli) + (rHgti) = V 


Fuentt tie ^riire.Aiu'' 

WaH.\ U 


Consei viitisa 
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cUn de M t" ef ! 


A 


I I 


MO-CONSEHVATIVAS 5 

fOEf' zA ’’ . f 

r ft , cr7 a no-ccmscrvaiiva mas comun quc ; 

fri cci& n cti n (oS probiemas do meefintca. Hn d I j } 
Lcodit^ . C " (H f,loquc que cs lan/^In hacia amba ■ 

Sir* m *vmAoL 2 ^nica fuerza que aetda sobre el 

*IP I * W ’ r dire«i«" del dcsplazarmtnlo cs la 
cn !,!■ b aravedad. y cl hloque regrta =1 pan.,,, 

i» ' nis,n; ' un ‘ 

H P> r,, “ il n ^ c! j L .cir. to n "'" ca " 

« lora quc el piano incltnndo cs rugoso. 
Supongamos* , anzado hacia am ha. Ja fuerza de , 

Cu»° doC . t ■ f., tienc sentido opue< 

c ifjn cinctica, n , 

— . I ^ — j- I 


fi 



U 


- 

£ y" X 

.j/ 1 ' X 


\\ 


A 


irl k, ncm. sentido opuesto al 

J C i * 1 * * * f * t * 

. , 7 pi trabajn dc csta fuerza pern negativo ■ 

(rtazamienm como en la bsjada 

r , ,, n |a suhida i >' ad 1 1 [' 

l ih No fiay canedacidn posiblc v el tr^najn 

j'enV| C viaje compkto de ida y vuelta. W^. es j . 

nlo dc ccro. Per fo tanto* lafitcrZii f ril ^ n Fuerza nn-coniervariva: ctcctua 

r can uT*aFivit* El bloque al regresar a L- ; . -a a u n tmbajo cn vjaje de ida v vuelta 
\ m \ nv re cup era la energUJ cinenca que tenia a] s *0 

ienzo- —j 

* V AZ?4 ' 


ENERGfA POTENCIAL 


eiarle una 


A una fuerza conscrvativa es posible 
funcion esc alar llamada energia potenciaL Si una tuerra j 
conscrvaiiva actiia sobre un objeto que nc niue^e cn're I os 
puntos A y B, dctlnimas cl cambio en ia encrgia poterteia! 
coma el valor negative* del rrahajo realize csj 
fuetza. 

m; = u b ~u a =-w aB =- j* r.jr \ 

* A 

U cncrpA potencial la cnergfa almacenada a causa Je 
l^ p^>Mcion rdaiiva Je dos o mas euerpe^s que imcractuan. I 



£/ Ciimhio cr\ la ener^ia potencial 
cs cl negGtivv del trakojo It echo 
po r hi fiicrzu conservaiiva 
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| r «.« .m- -m 


wAv'T «n _ 


/ 


. , f fl . .. fv» 

4 B "Pa 55 -I | -rn$\)* y ~ mg I dy ~ rrtkl Vjj “ }'a 

A v | 


^ * * f 

~ 1 CXco t’ l ‘' , iK>s el on gen y -* 0 en l.i super! sac lerrestre con \ 
(0) ~0 > cncrgi.i potencial gravitaeional a una aluua y 


jv c 

% V 


L( vj - m,i;v 


ENERGlA POTENCIAL ELASTICA 

Lncrgfa potencial unibidn puede ser almaccnada en un j 
objeto l;tl como un rcsortc en virtud de su defonn.iciAn. i 
l-'i J lutz a que ejcrcc un res one cs opucsla a I 
alargamicnio: /• - - Ax El cambio de cnergfa potential del 
objeto a) moverJo desde ccro hasta x e^ cl negutivo del 
trahajo hccho por cl resorte sohre c! objeto euando sc 
dcsplaza desde x A hasta xt t : 


f n 

A U --J 


fix) 


,rz .. 
Ul - 


-Jr 


} 


{-lx)dx~-k(x R - x A ) 


Si to mam us como referenda cn e! origen 0(0) = 0, 
lenemos: 

U(.x)-~ kx~ 

-> 


LA ENEFIGfA MECANICA Y SU CONSERVACION 

Supongamos que las unit as fuer/as qne realizan trahajo 
st>bte un cucrpo son conservativas. Combinando cl 
tcorema del trahajo v energfa 01 (|im — AA') con la 
definici6n dc cncrgi'a potential (At/ = ), tenemos: 


Por lo i.into: 


W, ltns *-AU =+AK 


&K + AU^A(K + U) = 0 


K + U = £• = con si ante 


Estc es el principle de conservaci6n dc la cncrgi’a 
mecdnica: St fas i inicas fuerzns que act nan sobre un 
sixtcnui soft conservatives, la energta tnecdnica total 
(cir.etica mas potencial) pcrmanece constante. 


TRABAJO DE FUERZAS NO-CONSERVATtVAS 

hi cambio de la cnergfa cindliea de un objeto depende de 
todas las iuer/xs, tamo de las conservativas como de las 
no-conscrvativas. De acuerdo al teorema del trabajo- 
cnergfa, tenemos: 

Wncto = + = A* 



- '■ *" — * 

- . Xt'‘ *5' % 

- *■ —JN 

1 


t-ner^a fmrn c i al 
<-croi Jc } a xujtfff. UWfl, n 


tl(y)* 


r "‘.> 


r 


>t}V\ 



. F - * - ^ 

^ ■- 1 * r i.. 



hi{de (1?J ^ 


sorte 


U(j)~l^2 

J 


I_ 



Principle de conservat ion 

de la cnergfa mecanica 



ha cnergfa niecdnica total de un 
si sterna aislado pcrmanece 
constante, cn ausenciade I’uea,is 
no-conscrvativps 
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bP ra b !*^ canihi ' la cnergfa pottndld del sistciiu 1 
' ,<er IO ,nflU> CSCr ^ ,r: 

.. \K - h' ,,i - ^ ( " A?; > r At A' -+ tt) 


i 


ih 




l 


f , i^ al 1 


-I irabaj° terebo por f.i\ fucrz ts no conscrvaiiv.is 
• J* lr ' C u dc la energy n>cc^nica. 

■ _ l I hi *' 


i F'n f.n ttsirwn insliuiti, ct f t a ha jo dc 
la v juf rza ,f no conicnativrts c * igunl 
•il (ambit* <lr Id cnrrfii'i mecdrtica 
trial dt I *isterna 


; n£R c(a renMicA 

,n objef° se dcsli/a s<ihrc una supcrficic atgnsa, 
^ de friccidn act On cn direct u f ui contraria a I 


Cu^ L 
la f« c 


f/J dc fricC,An 

* nto rtfducicndo asf su cnergfa cincnca Ij 

nii’ril/* i* I nhl#lf\ j*ii Irin. fA»«. . J . 

en 


»• -- At K •, (/) 


*AE ] 




n'° v ' nllt ' lilJ( ; t ica tjctc pierde cl objeto es transfurrnad.i 
cnCr v! "inicma dc lus movimicntos alcatorius dc I os 
Ci1 '’ r os v mol^’ulas que lo constiluycn. A csta cnergfa 
AlPfl, fnidJ sc bama rncrgrVi term tea y sc main fiesta por 
^umento cn la tempcratura del bloquc. Despu^s de im 
ul J 3U 0 c | htoque sc enfrfa. La energfa Crimea que 
U j'^j 6 es cedi Ja a su entorno como twfor, el cual es cl 
aJ ccjnismo dc transference de energfa asociado 
m< ! ludvpimentc con la difercncia de temperatura entre el 



j 


gia lermtea tie un cucrpo: 

La cnergfa cinitica aleatoria de 
sus Slomos y moldcul.is. 


‘ b | t H|UccaIicmc y c! emorno mis 

y na caracterfslica de la cnergfa tdrmica cs que m 
prruJucci6n no es reversible. Es deeir, re suit a imposjble 
jue los diomos regresen a su estado original cedicndo la 
tlicr gb adquinda como cncrgi'a cinctica macrosc6pica del 
bionic, hn contrastc con csto. la cnergfa que sc usa para 
cpmprimir un rcsortc sc recupcra totalmente despues que 
el rcsortc se vuelvc a estirar. 


i 


La friccidn produce cnergfa 
termica que d sistema no recupcra 


PRINCIPIO DE CONSERVAC16N DE LA ENERGfA 

El trahajo efectuado por una fuerza conservaliva es 
rccuporuble ya que lo que hace cs intcrcambiar la energfa 
cHire cindtica y potencial dc manera tal que su suma 
(cncrgKi mecanica total) siempre sc m antic ne const ante. 

Cuando la iucr/a cs no-conscrvativa, parte del trabajo 
efectuado no va al iniereumbio de cnergfa mecSnica sino ! 
que sc pietde por la Iricadn o aigtma otru causa. Si cl 1 

j *" I 

sistenm csta aislado la cnergfa que sc pierde sc immificsta 
unto cnergfa cinctica dc lo,s Atom os y mokhulas que 
oim,ln ^ sterna (cnergfa idrmica) y iambi cn en cnergfa 
pule tic ial (dc naturalcza clcclrica) a causa dc las 
pusisioiies rclaitv.is de los atomos dentro do las 
tculas. La energfa dc los itomos y moleculas que 
011,111 sisicrna cs la energfa interna. 


Para Iuer/as conservatives 


w 

' T evns r- 


m&i 



mm 


K a + U A ^ Kff -rUft 


Para fuerzas no-con>ervalivas 


* 1 

tu. 

| B 1 j 

h^A \ 


1 ’ 1 f ■ 


4: C °nserv4clcn de le Unerala - O D. Figueroa 



Ka+U.=(K s + Ug) + A£,„, 
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Hs un he*: ho experimental que cn vin si sterna ai.slodo, 
cuando sc toman cn enema t^nlas las formas posibles Jl 
cncrgia, ia energfa pucJe irons form arbe de nna forma a 
otra, pero la energfa total pcmunccc consume: 

Af K + V + E^f) — 0 

Esio constiruyc cl principio lie conscrvaci6rt de la energfa. 


FUERZA: DERIVADA DE LA ENERGfA POTENCIAL 

Sc cun ia dcfmiciAn Je encrgia potential, un cambio 
infinitesimal en fa energfa paieneial. tiif t es cl neganvo 
del irabajo elemental hecho por una luer/a conscrvaiiva 

F t durante un despiazamiento infinitesimal tie : 

dU =5—F «f/r 

Si consideramos la energfa potencial como una luncitfn dc 
una sola coordenada, U(x), pod cm os cscribir*: 


Omsenaeum de ta tnr, r 

nr jffQ 

A + U + E tn , -Cfin.tjri:. 

I'ri un sistema aisladn, | lt 
puede scr iransfurniada j e , 

cla.sc a olra. pero no puej; 

deiiruida 


it 


dlJ F l cLi 


F(x) = - 


tiUtxi 

dx 



Es decir, el irabajo dc una fuerza conservaliva siempre 
puede ser representado por una funciin de energfa 
poienaaL No es asf para una fuerza no const’r\anva> 


- t .du *du z du 

* En 3 dimensioned F = -f x + v — + Z -r-) 

dX £A' OZ 


L±i fuerzd consenariiQ et 
la den i a*.Li nc ga // dr is 
energia potent tal re spects a * 


DIAGRAMAS DE ENERGfA Y EL EQUILIBRIO 

Para anali/ar cuaJiiacivamente un sisrema conservative! 
reiulia muy util consiruir una grSfica de U en funcirin de 
j. Si U(x) es la energfa potencial gravitational, la forma 
de la curva podrfa coincidtr con el pcrfil de una pisU 
curva por la cual rueda una peloia. 


U(x) 



r T T a \ i 


du 


t 


incsuMe 

7i 


f IjUlllIlfJfl 
tsfuMc 


t'iijNe 



Pc ridicule posits. ^ 
Fuerza liacia la teqwenk 


>0 


•O 


IVndirnte negiilii*> 
Fuef/a la deH'tl'* 1 
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<W la 




^ n!/dx) Ins puntew d c equilibria son aquellos 

CoftioF* " ' . ‘ . cs nula. FI carrier del equilibiio 
io ndc ’ a incslahle o neuiro fmdifcrenie). 

podrf* ^ 

y C para frn cuales V(x) a minima. 
*,)En F ufltn ' : cm m h(e ya que si la part/cula se desplazara 
e ,pquitibnoes • u n ]iJn _ Ja fucr/J sc dirige hacir.el [ado 

|i^erai flentc , cn j c j regres-arla a su piosicirtn d'- equihbrio. 

nunto como B para el cual U(x) es maxima, el 
l)# 1 un ? incU abU ya que si la pamxula se apartara 
eq uiIjbno e IatJo ]j fuerza liendc a alejarla aun 

lictramente UM 1 . 

^powodcequ.lihno. 

, C. regions J.-nJ' U « tM * mi ‘Pf 0 D ' hiJ ' “ n 
3 ’ SLo ntutra va que lof puqueilos cloplaam^mos de 

^feb respectD dc eMS posiconcs no producer, 
[unzitne fterza dc res'irucidn. 


A. B. C. t) 
Punios de cquilibno 
Pendientc nulj 

F - dU r 

F ‘ 


FES0LUCI6N de PROBLEMAS j 

La conservacidn de la encrgia e> un principio ser.ra! ut. | 
laffsica que. en Jo concemiente a sistemas mecdnicos. es 
equivalenie a Ixs leyes de Newton Consiuuye una 
heiramienta altemativa poderosa para resolser prcblemas j 
que de otro modo prxlrfan resuliar muy difTciles. Para 
aplicjilase rccomicnda seguir la siguiente estraiegta.... 

• IJentifique los cucrpos que constituyen el sistemx 

• Identifique codas las fuerzas que actuan. 


* Dcicmime cuiles fu 


erras son eonser-am a< v cuales no. 


Halle las energies potcnciales asiX'iadas a las fuerzas 

conservacivas. 

''I Solo hay riu>n i; % 

ic conscrv i tonsenanvas. la energfa mecinica 

dadocona?. *“ l otK ‘ r c l -i mecanica on un instance 

n n Bqucllj en ocn^ instame. 

* S| fucr /.k n 

** conn ame 1 ,^ VOIKvt ' at »'X',. la energfa mecanica no 
|L 0,,ip rva([ V(ls , F <rahajo de las fuerzas riv> 

^ y U tnerj.,, ' CrCIV,J en,re u e, "-*rgia mecinica 

U i'iu mecimej mici.il 
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PROBLEMAS R ESU^i To 


PR -4,0 1 . Dcpndo c.ior un objrto sabre tin reset to 

Sc t!cj:t cncr un ohjelo dc mas a m ~ 3 l:r dede una all urn 
h ~ 0.60 m. sobre una plalaforma npoyndn cn un re-one 
dc constamc clSsticn k = 2940 N/m. Determine la 
maxima distancia que sc com prime d resortc. 


-( 


2mg 

I: 


, I .l2£*=o 


Cu> a. r r raiecs son; 


m n 




‘a± u+—> : 

V mf > j 


SusUtuvendo las constantes nurnC-ricas, sc obiicnc: 


2940N/m V 


f~ 2(294ON/m){0.6m) 


H-i 1 

13kg)(9,Hrn/i/) 


La so]uci4n Meric dos raiecs: x t *- -0,1 in y ii - a 0.12 ni. 
La mi/, negative sc dcscarla pucs representurla un 
alargarniento del resortc. In dial no cs el cuso. Por In 
tamo, la maxima compresidn del resortc cs: 

x, = +0,12 m 


S,oluci6_n: Como todar. las fuerzas son conscrvntivas. la 
cnergfa mccinica total sc conscrva. fin arnhns *,it unc tones, 
inicial v final, la velocidad cs nula y lanibien in serin las 

a r 

cncrgfas cindicas (K t/unul - Kf tna t = 0). Tnrnandn corno | 
nivcl ccro dc cncrgra poicncial yravitacional fJ r cn la 

posicion inicial x - 0 del extreme) fibre del resortc. 
cscribimos: 

(U f + U f + K initial =(U g + U f + K ij ]ntl i 


j ^ j ^ j J J 

ms ;}i + —M0)~ + — ml 0)~ ~ mg(-x) + — Li' + — m(0) 


Kcordcn an do. sc obtiene la ccuacidn cuadrattca cn _»: 


1 


c 


iljp 

r N m 


J 


— 


h 



Inicial 


rir 


rj 1 ] 
u— J 


Bet0 (S ' ! 

TVthlldi 
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p 



2. i 


CtsM c**l cceflclonte rle trlccl6n? 


arte 


* del repo o desde una altura h = 


i n i 


un pof una pr turva nn incciOn 


hacia abaj 
jed i/a *' 





M * , ^ I - — 

-» if.*"4 


r ’"1 f r *- 

i - - - Jj 



Lucgo cl bloc ji a*- 

® 1 * f J 

3 * Ilf L f I .» *■ ~ r - * f,. t 

I li . 1 4 if ^ j j . - J 1 ■ 

» -r « v-i » 

f*r,- w ji^i “ 7 / C/* rf w i 

J 7 - J / . j ’ - r 5 

C/ /4 b 1- 4m J ■ 

r* * « pr « « 

t I J ^ ■’ T" 11 P~- r * f T ■? F"P _ ■■ ■ 1 ' r ^ H * f| r- 

* * J — - * > - 11 * — a 11 j, — » A _ ^ ^ 

y _ — 5 m dtffifnnf ^1 

/ c- -* * • J » j -,fcj iUh:', 

- * - * “** * H ' I n -*_i C 41 

c i bloque v e i r! - j ^ ^ 


j ' r ' r 

■> « J I J> mr 


■ ** • •“ “ * f f 


cnhicldm E f cambio de la energta mecanica total 

wncial) enirc la : osicifio finallai' - -■ - 
dLobajo dc la fucr/a no conservativa ds fried on. 

fKj + Vf}~ (K t ^ L '<> ~ 


(0 * m if;. 


v 1 _ ^0 +- m?/: ) = -p c (n:r cos 


>i 


t;,rdo r = y_ /ser.6, el dcsplazamisnto en el plane 

»J" ■ ™ * 11 ’■® l ' F «“ 4 


mcbnirfo; 


cof 0 = /n?n — mz'/r- 


D:.ypcjzndo cncontramos el cocticienie de rric-:•:r: 

cin^fTi^!- 


F.ssziJsstJ 


h 6 

p? — ( - 1 )t§B = (— 1 = 0A5 

5 


il- =0,15 


PR*4.Q3. Rjmp3 do 


emergen?!** 


Un ^utomrtvi! de masa in queJa .sin frenos > desciende Inieialmente cl aumm6vil tenia 
^ pawmento re-sbalidi/o dc »itigu!o dc inclinacKSiii & un^. velocidad v & y despues de 

1 resbalar cuesta abajo una distancia 

i d. subc por una rampa de frenado 
i que uene un ^ngulo de inclinacion 
! 5 i la ram pa ticnc un coeficicnie 
; Je inccidn por rodadura u, t'cuai 
cs la distancia i que suhird en la 
i rampa antes de delcnersc ? 
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i) ,u ^ 
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— v 4- i X u- - , L 


?ubir yvkr U nrrpJ una cli>*.tn*.j i, >c '• 
im t xscn j? y U t'Tirr^'j mccir.tc a Joral fn-il e.-*. 


* ■ - r> .-> 




/ 


C- 


ff-f r? c Ufji 


Dur^ncr ijt sab id a por 3 j nunp-i aciiij fucrtx no I 
c*aasen a;ii a de fried <Vn: F. - itX -pmstinsc > L 'l trabajo 


cue rru:s?>ic”-. 


! 


ty js /" • i - — 

. 4 m fP a IL ■* p * 

% 4 


# r**> .(* 


n r xcos v 


Et cans&io de la energu nifcinica total (cinftica + 
perencijd) cntrc U postd6n final y 1 a initial c> c! trabajo 



de 


cmde frieeitfn: H’ -/A\- + t- ? J-i AT 


t/, i 




j * 

■//ffiy.tt'ojp = ii)-r nf.ivrtT£;-/ — rrv^ + mvdseti 0 ) j 



PR-4,04 . gS/se Aj.tzj el bloque, regressrd? 

Vo bloqoc dc niasa m se coloc .1 sobre U na mesa I Se da un golpe scco al bloaue d 
lionionui, umdo a un resons de consume elXsiica k. Los ! * 

cocficiemes dc rozamienfo cinetico y esiitico son fi c y 

p f . E! bloque se cncuemra iniciaimeme en reposo y el 

rcsorte fee su JoneituJ normal. 


V 


0 



taJ manera que se mueva hacij Ja 
derecha con velocidad inicial v 

t/ 

*^1 es la mlxima distaneij. 

x m , quo aicanza el bloquc? 

f b) ^Regresara cl bloque o se 
quedarf cn esa pcjsicidn? 



ZLJL?-:- ^-r „ 

t-ft 


1 


^ ■ . , "r V i - ~ i ■ ■> ' • M. - ;_ /. : 

; j !•; . f, "LR: ■ - ' j-, J 


‘i»v_ 


b 

b 


J 
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fi 
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■■ I 

, |nic«s 'lerela mccanic,* tie) | 
' cs puraiitenSf i uivUea C Uiintlo ccsa ; 

" ‘ , ( j l .j hU-que. e! rtsoiie Hem* vu mAximo i 


v l.i enrrjti-i tnccanica c s rmrarnentc ! 

* jT I i 


n O' 


i 


|4 




• i>L 1 


/ 


F, 


W'tt 


t, / - — A i 
/ "> 


r* ■ 


l ,li * nro ’ s0 ^ r “ f ^ blixjue actda !,j fucr/a 

pj^’^/jvativa de fricci6n quc icrdir.i un trjbajo K 


n 


ft; 


, fon 


IV 


m 


F, r 


m 


ip. me /1 





i 


, ( .. iirc nut del frabajo y !j cnergfa, cl trahajo de Us ‘ 
seS un tl cons ervativas cs igual al carnbio en U cnergfa j 

h jS L “ 


■j -»■• »,p - c j - y * v j;" 

, *' * .. ■ V ‘ ^ > -*■ • •*. !j Al 'i .*'!■/ - * *'. ’* 

mJ - w \*£ ' i_ ', H * '-Wfr** 4' t 1 “ V 1 * 


vo rotal del si Menu, H h.- Ej F, 
^ Ani " 


~Vc m S x * 


I , 2 i ' 

- Lx... — mv 

? M ^ 




-olvicndo b ccuaci6n cuadritica para x„, y 
•L.uido la rafz negativa. tensmos: 



j ■ .v'vv^ 

. .. iH - r * i *: , +-* vt . t - < --i n ■. * . L i ^ ■' 


/i r /n,c 






Fc m “ ' mvc 

-- > + j 


k 


b) Si a l ^ tnd ^ recorrido, la fuerza del resorte i 
ff - ix m ) supera al valor mAxinro de la fuerza de ; 

fricci<?n cstdiica ( F f (max) = p e mg), el htoque se devuelvc. j f 

Lijando I a c 





: ,x m , cncontramos U rdacidn quo 
(Lben guardar los coeficiemcs de friccidn para que e! 
bloque sc devuelva. 


i 


t f 

‘ f 

; t 
1 r 

1 

t 


; x 


_ \ t Fc^c 


t 


Y + 


m; 


0 


Fc m S 

it 


3 

Fc < Ml + 


Y 


n?.? J 


Jt t 

b) El bloquc regresa si se cumple: 


A 


^<vA‘ + 

V 


jfcv 




/rjg 


J“c 


PR’4,0 5. ^Cud/ es *?/ coeticlente de frice 16 n c in idea? 

I’n bloque de niasa m - 1 kg esta sobre on piano 

mclinado Ispero de inclinaci^n 0 = 36,9*. conectado a un 

resorte de consiante elistica it = 49 N/m a traves de una 
pidea ideal. 

rj k 



j ■ . ; . . ; 

El bloque se libera a partir del 

reposo cuando cl resorts no sst*i 
estirado. 

Si el bloque desciende una 
distaneia .tc — 16 cm por el piano 
iuebrudo antes de quedar cn 
repo>o. i.cuaJ cs cl eoeflcientc de 
Irieeidn cinftica enire ei bloque y 
el piano inclinado? 
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Sojudon; Cuando cl blfxjuc 

fricci6n F e = u.N«umgcosB rcali/a un 


fu 

rr 


-rzr ; 

■ 

K - 


J 

fj I* 


4 fc * j* ^ j? 

» ^ W - b 1 ■ _* —■ 1 J -J 


( } 'l w 

v* J j i A 


X 1. f 

U Ffj 

# 


” fif = * / = ~ii,msx coiB 


El trabajo reali/ado por cvta fucr/a r.o comervativ a es 
\ Z w* !L Carnb, ° dc la cnc rgi3 rr.ec^nica total f 

( * Air I Hr, 


cite caso, puesto que fat j 
velocidadei inicial y HnaJ do] bloque m nulas. hay dos 

V™“ de er ‘- rg{a t***™*! » comiderar: la gravitational ; 
t/, auminuye y la eUsttca almacenada cn cl revone U, 

aurnema: 


IV 


<V 


* AM = AC/^ + A£/, 


‘fi ( ni%x cox 0 = ~m%zscnO + — JLr* 


7 

Ax 


DespcjanrJo, obfenemos eJ cocficicnte dc fricafri cindtica. 




2mgsrnfJ - 
2my cox 0 


t^O 


Lx 


ImycoxO 


Ur *=0,75 


(49N/m >f0.16m) 


2f Ikg)f9,8fn/s^ jf0.8; 


EfkAQfi • /ttfbofff c/0 on rcaortc cn un piano tncllnado 

Ui) I>Icm|Uc dc rna'«a m = 2 kg parte del repo so y desJi/a 
una distant ia J - 3 rn por una superfine rugosa dc iingulo 

0 = 36,9°. 



( . *« - 

* ii- j i 


$p/t/p/<V); a) I-a Ctierza dc friccidn ciitetica es: 
l‘. = u N ~lt mycoxO y rcaliza un trabajo durante el 

descenso: 

VV /ir =tP c »x*s -pctngdcosO 

ID trabajo rcali/ado por csta fucr/a no conservativa es 
igual al cambio de la cncrgfa mecdnica total, 

\V nr a AA' + A V : 

-/i ( ntgdcosO- ~~ttw* -mgdsrnd 


flCMVtr 




/i f = /*£U 


Ar 


— 


2 mg cos 0 



El bloque choca con un resorterra 
deformado dc masa dcsprcciablt 
y dc constante cJAstica k = V? 
N//n. lil cocficicnte de friccii'-n 
cindtica cs = 0,25. 

a) ^Cual es la velocidad del 
blrxjuc a I alcanzar al rcsortc 

b) /,Cu3J cs la 
COt»presi6n del rcsortc* 

c) ^HasU (j 
bloque despi 
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1 # ^ r 
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M rer> 
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r \ 
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< ,* 1 ^ ojrtc ^ 

h I r r cn mhinu cvmptc^i 

M ** ,t -i/t is * lJ n,J ' 

rr il f ‘ ,f lV eanancia oc ci 

• r^ 0• ^ * *■ in' -a// +A/i’ 

x ^jvitactonaJ. 


-• ! • ,■ 


I V I 




1 *p« 



t 


f I 


* * I 

V r 


/ 


Jnf 


nercu cuvtica v p^rdulj J 

1 1 


Mil 


> 

» 


I 

n mgi ii ■ 2 


Lx 


ni ?(tl + j Iren 0 


5* C'hticne 


|j ccv jc i^n cuadrilica cn i 


^ 2mg( senM “ c0S ^ 


h 


- d - r/ 




Feemp 


jj/ando los valorem y tomando Jj raf/ posiciva 




,r = 0.7.S rn 



^Dfspuds del rebole cl bloque alcan/a una djst.Lnctj v 
lot debajo del punto de partida. fisto signiflca que 
pnrncro dcscicnde una distancia (<J+x) y luego asciendc 
una distancia l(d-y) +xj. El trabajo total de la fucr/a de 
friccitfn cs: 

IV = -i/.mrf 2 d + 2 x - y )coxO. 

fit f L ^ _ _ _ ' 

Hstcdchc scr igual af cambio neto en la energfa potenciaj j 
gravitational (lV m = AU x ): 


-p c m%(2d + 2x - y)cosQ ~ -mgyscnO 

Dcspejando y sustituyciido los valores nutnericos, 
tenemos la distancia y que sube el b 1 >>que: 


L\'l 




Viiip 

\ H 


flcwu?} lx; 


= iHijjLt *)ws 0 2f0,25)(3 + 0.78)0,K 


send* u cosO 


0,6 + 0,25x0,8 


- = 1,89 m 


a) y = 4,8rn/:i 

b) x ~ 0,78 rn 

c) v - 1,89 rn pt/i deb a jo 
debt j>osici6ninttial 


^407* Dundo vuottas a la pclota cn un cfrculo vertical 

cfrculo Vuc * tas a una Pclota atada a una cucrda cn un 
coni Umc C ™ Ca dc ,nod(> que su energfa iota) 
toitiAn cn i * mo ' tfJr q uc . bajo cstas condiciorics, la 
cfrcul,, rt ^ ^ cuando b* pclota esti en la parte baja 

veteiirr a ^° f ^ UC * a ,cns,</>n cn l J parte superior, 
^cs cl peso de la pclota. 

M ~ Tg = 6 ru g 
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S Of U cion: Aplicando la scgunda ley de New ion a la 
pelotacn las posicioncs inferior y superior: 


I 

I 


I\, = r A - mg = m 


Fy = T b + mg = m 


1A 

R 


V JL 

R 


( 1 ) 


Sustrayendo eslas dos ccuacioncs, sc obliene: 

Ta ~Ta=—(mv\ -mv |) + 2or.? 

" \ 

Las fuerzas de tension aciuan perpcndicularmcnlc a !a 
velocidad dc la pcloia y no realizan trabajo, por lo tamo: 

Ka + Ua = &b + Ur 

j i 

— oiVj + 0 =—rriVo + mg2R 



I 


; 

/ 

/ 


mv~. -mvy = 4mgR 


( 2 ) 


CombinanJo las reJacioncs (1) y (2), cncontramos la 
difcrencia entre las tensioncs: 

T a — Tq = -~4mgR + 2mg — 6mg 

R 


PFM.08 . iDdnde se detienenpor primera vex? 

Dos pesas dc masas m/ < estin concctadas mediante 
un hilo que pasa por una polea sin friccidn. La pesa mj 
est3 coneetada por debajo a un rcsortc dc consianie 
elastica k. el cual tienc su otro extremo fijo a una mesa. 


Elisha 


Ta -7fl = 


btr 1 


’•f | " 



■ 1 ' C kl ST|«' 


Inicialmente el rcsortc no Mi 
deform-ado cijando ^ 



a una a! turn hj y la pesa tn : a utj j 
altura /m. Si el sistema se s«M J 
partiendo del reposo determine j 
a) La distancia que han ro-err^ i 
las pesas cuando sc detienen p 



(Jtj + ti) 


primera vez. . 

b) La tension del bik> tn j 

instante. 
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rvacld 11 d* ^ 


£0*1^ 




, -I rcsorie se cxiicnde al mtlximocn 

. ,>Cu*‘ nJnC , r , 

_ t 31 sas quedan en reposo. hi cjmbin cn 

,|onP iulJ il 1 M^tsicrmi cs nulo (AK = 0). El Cambio 

del rcso : Ic cs: M '= u2/2 

fl i If cruri . c \ enmbio c 

cnir* 1 " | a s dos pesas cs. »^<r 


M ,en .:^onal < le 


prJ v 



,c son con 


la energfa putcncial 
A(/ i; = mjgd-ntjgd. 

servativas, fa cncrgfa mecdnica 


CoV* .■ 

1(3 | no camb'J &K + 6 V r + MJ K =° 


(0 


r 


o + 


i fajZ + (m/gd - nt 2 gd)- 0 


\M 



a 


pesp-’ 



cncontramos e! dcsplazamre 


icnto: 




2 (ni2 - m j M 


b) A piicando la segunda ley de Newton a cada pesa en esc j 

instante: 

\F V “ mjg 4 rkd-T- mja 

F y - - T - m2g = m 2 a ( ^ * 


( 2 ) 



Si sc ehmma la aeclcracidn n de este par d_ L«.uacion..s s 
sesusiituye lac.xpresion (1) para d, se obticne la tension 
T: 

2( mj — rn / jg _ / m 2 g - T 

k 


T-mjg 


^li— ~—“I 


rn-* 


2mj_g 

(m j + m i) 



• <£ Hjsfa ddnde se devj /j pese tlgere? 

Dos 

pesas ntf \ m 2 < m { estin concctadas entre sf 
LiciXcn U |eV UCrda ! ‘ gCra 1,1 lU * pasa por unj P°k'a ideal. 

CMd a u , u '‘ !r a m;descansa cl Rieio y U pesa 

L *E0SC '• sc ,n,,cs,ra '•’ n |J Tigura. 


ando la pesa 


LOf gosc suelii ci - *■ 

» D*nn“ , T‘T tlcsdtf c 1 ri T' v ' u 

'"'Mlpca,., . 0tul ' ,d Je '•> pesa m. cua 

^ j || j| I ^ | 

c| Hallo U '' 1 ni ' 1xim * * cual sutx' la pesa m 

- para l„ s Jos casos cs.romos: y 


C ‘P. 4. 


Con ^rv aci<in 
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m 2 g 


PespccstJ 


a) d ~ 


b) T = 


2g( m->~ trii) 

k 

1 

2mjg 

(nij +■ m 2 ) 



T 



t im 

if ■ \ 

J /■ ■ 


(■ • 

M 1 - - m J I * * V* * *- ■ * 

rJ 

- W ■ W-^ *- ■■ 

^ » 
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Solucion: Como no hny fucrzas no-conscrviitivas, l.i 

■r 

cncrgia mccinica cs consume. Inicialmcnie la on erg fa 
cinctica cs n ul.i y cn cl instantc en que ni/ go I pea cl suelo, 
las dos pesas licncn una nipidez com tin, v. Fn esc misnio 
ins lame la altura afeanzada por mjes It: 

m jgh + 0 = m 2 g h + — ( m } + m 2 )v 2 


Despejando, sc obtiene la velocidad: v - 


2( mi ~ m i )yli 
nij + m 2 


h) Despuds del impaclo, la cuerda se afloja y la pesa m 2 
sigue suhiendo bajo la fuerza de gravedad, liasta 
dclcncrsc. La energfa mecdnica de mi sc conserva: 

1 i 

Wig/) + - m 2 v - = m 2 gh inux + 0 
Sustiluyendo la expresidn de i’ y despejando, lenemos: 


/)„ .. = 


'mill 


I + m 2 /nij 


c) En la situacidn limite m } »m 2 , tenemos: 


^ nun Lifti m t 


/-—- } = 2h 

tO / + m, /m. 


En la situation Ifmite nt { = m 2 , lenemos: 


h mux = Lim m, 


*J l + nt 2 / nij 


. 2( nif 

a) v - /- - - s - s ~ 

Y rrij+nu 

KW 2k ' 

b mu i + trn/m, 


B&smi 

-if 


PR 4.tO. i Qud pasa cuando se desprendo el bloque 7 

Un bloque de masa m - I kg estd inicialmcnic suspendido 
cn un carrito de masa M = II kg, mediante cl sistema de 
polcas mostrado. 


Las polcas y It is hilus son td;atfi 
y se desprccian IlhIjs las f uer - : 
de rozamiento. Si cl M®?* * 
suclia desde tma almra /) 
por encima de la base, 
a) 6 AI cabo dc cuinin tie* 
golpearfi el bloque a la 

carrito? , i 

h) i’Cudl hahri s' Jj f ‘ 

despla/amiento del earn 10 (n 
licnipo? 


-F I 

I,! 


Problems PR-1-35 resudlo en el Cup. I con fas le>es dc Newton. 


186 


O D. Figueroa - Cap. 4: Conservacldn d» <* ^ 


r .j f j c |a conscrvacii'in de la cncrgfa 

u . c \6& a > *Ff ^ (K + U) fin . relucionamos la altura 

( * + d jZfinales del bloque y del camio: 

L ; - 1 

. , 5C Bmcnto de hilo vertical correspond® 

t ., ,um cnt0 Ay An At = zlv/2 cn cada segmento de hilo 

0 li>W inuC ' 6 , 7*„. v = 2v, L.i cxpresiun dc h 
J ° n -,1 V por h> ,jnl °' > 1 1 

fuin* 011 | a c nergfa queda: 

conS crvac«on 

i I M / i 

4 4 m ~ 4 


_ g/» 

•=> = r 


'i 2 


1 

l 


, e xpresidn para la velocidad media cn cl 
3^n.o con acc.cn.ci6n conv.an.c: 

h 0 + V v 


2h 




8(4,9m) 
\ 9,8m/s : 


2s 


t.) La velocidad horizontal final es v x =v y /2 y la 
velocidad media correspondiente es: 


v,=- = 


d 0 + v x 
t 


V f Vyf 

J = -4l= — 
1 


= — = 2,45m 
4 2 


Observe que este resultado coincide con el obtenido cn el 
Cap. I, usando lis leyes de Newton (Problems F’R. 1.35). 


Eaa.ii . Atcance horizontal mdxlmo en el tabogdn 


t 


i \ f 




/ L 


It 

W \ 


Pcsfit/Mlo; 


a) t - 2s 

b) d = 2.45m 



. e uesea disenar un tobogin de agua de altura inicial //, 
iJ,ura ( ‘ nal A, conio se ilustra en la figura. 




* cl6n do h Energla - 


O D. Figueroa 


Se requicre que cuando una 
persona parte del reposo desde lo 
alto, se deslicc sin friccitin y 
alcance cn cl aeun una distancia 
horizontal maxima. 


a) (,Cual debe ser la relacidn 
entre las alturas, li/H2 

b) (.Que valor posce el alcance 
miximo, x m , cn ese caso? 









































































































































Solycl dn: a) AplicanJo la conservation do la energfa 
entre la posicidn mas alia imeial con vclocidad initial 
ccro v la posiciOn tic salida con vclocidad horizontal v, sc 
ticne: 

l 

1 


-mV" = mg (// - h) 


La altura h es rccorrida cn cafda librc duranie un lien />* r: 


l 


h = — cf* 

•j 


El alcance horizontal es: 


= j2h*i 


2h 


X = V( = V 


Eliminando v con la primera ccuucidn sc oblicnc: 


~r m (~ )-mg(H-h) 
2 2h 


x- = 4h(H-h) 


Para el miximo dc csta funcion la derivada dchc ser ruila: 


dh 


[4h(H-h)] = 4H- 8/i = 0 


Per ]o tanto, la rclacidn entre alturas debe sen h/H =0,5 
b) El correspondiente alcance mdximo es: 

x„ = j4h<H - h) = Ljl 11 -J>=H 




h } 

a —=- 

H 2 
b)x=H 


PR-4.12 . Descenso par la nieve sin perder contacto 

Un triiieo se desliza por una colina cubicrta de nieve, 
partiendo del reposo a una altura vertical h ~ 24 in. 



A1 pie dc la colina hay una 1 m 
circular dc radio R = 8 m. 

a) Calcule la vclocidad al liter ^ 
nivcl mas alto de la Ionia cirtuL 

b) /.Pcrdcia conlaclo con la l ,,[U 

c) ;,Cuii sen a el niiximo vdrf * 
/i para epic el trinco no sc 

dc la supcrficic lutsta pas* f** 1 

* A 

parte superior dc la loina- 


O D, Figueroa - Cap. 4: Conserve 


tin d* 


I* 
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c . llC no hay fricci6n, la cncrgia 
,.<rt;a) r . UC l constantc cn cl trayccio.Tomando el 
^ va i , ? r,n ' inLt nrial al nivcl v = 0: 

>" $4*F* e 

(je erc 


fQ 


h + ltJt(0) 2 ~msR+~niVf J 

m$ n 2 d 


I, vclocidad al nivcl de la ciispide. 

3 ^obtcnemos 13_ 

--^ - ./ 2 / 9 .am/s 2 )(24m - 8m) = 17.7m/s 

R I-, fuerza normal. N. que cjcrce el suclo 
el punto o opucsta al peso. La resukanlc 

itical * a , crac j6n centripcta para cl movimiento 
jrciona la at 

lar ^ 2 

2/' 


mg - /V = m -£■ 


iaiU M sustituimos v B de la rclacidn anterior: 


2g(h-R) _ ,i_7 —1 = _? 

S = mg-m --- m?fJ ~ R f 


mg 





L'cmos que la fucr/a centnpeta cn el punto B re sultana 
]: „iiva (had a arriba). Evidentemente esto serfa un 
ibsurdo, por lo tanto concluimos que para este valor de h 
>] esquiador se despega de la supcrflcie, i 

bi Para que se mantenga en la superficie. la mayor altura | 21 ^- J h - R > - \1 .IrsJ* 

!:cafiiae«4dada por la condieidn critica N = 0. esdectr pienle coniacto. 


N = m s (3-2~) = 0 

R 


HU L 


= — R = 12m 
1 •> 


O h^=-R = \2m 




E&.4.13 . P4ntco en la montana rusa 

Li una montana rusa. un carrilo parte del reposo en el Si h\ = 25 m y hy = 15 m. ^,cu41 
Pmo A y rueda cucsta abajo por la pista sin rozamiento. es c ] fa jj 0 minimo de seguridad 

del carnto para la curvatura de la 
pista en el punto B? 



Con -*rva c , df> 


dt> /4 *mgta * O D. Figueroa 


189 






















































































J 


Solucidn : Aplicando la conscrvacirin dc la cncrgfa cnirc 
las posicioncs A B del carrilo: K\ + d a ~ Hr + d n 


/ -» / 1 t 

-mvj + mgh A + mgh B 


Tomando cn cuenta que = 0, se ohtienc: 

vjj = 2 *<*A ~*b) 

Aplicando la segunda ley de Newton cn dirccci6n radial 
al earn to cn la posicibn B: 


s 


v 


F r - pi g - S’n = m -p- 

Rb 


El valor inAximn de la velocidad permilida cuando se 
pierde contacto con la pista {N$ =0). corresponde a la 

condition: 

2r( h A - /i/?; 


t v 

pip > m —^ = pi 

Rr 


Rr 


-0- 


Hi j £ 2(h A - h{i J - 2(25m - I5m) = 20m 


/ 


\ 


PR-4.14 . El rlzo de la muerte en bicicleta 


En un cspcctdculo de un circo. un ciclista llega 
pedaleando hasta la posicifin A de una pista circular 
vertical y dc all/ cn adelantc suhe cuesta arriba sin 
pedalear. Si cl radio del c/rculo es R - 5,0 m y el ccntro 
de gravedad de la persona con su bicicleta queda a una 
altura h = 1m sobre cl piso. cuAf debe ser la velocidad 
mfnima con que debe Ucgar al punto A para lograr dar la 
vuelia completa sin perder contacto con la pista. 


So lu cid nj Aplicando la conservacion de la energ/a 
cuando el ciclista va de la posici6n A (energ/a potencial 
cero) hasta Ilegar a la cima en B, se obtienc; 


K'a + U A ~Kr +Ur 


L mv 2 + 0 = —mvj] + 2mg(JR^_h) 
2 * 


(1) 


Aplicando la segunda ley dc Newton en la direccidn 
radial cn el punto B, podemos escribir: 





Hu > 2(h 
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= mu — N - m 


it 


(R-h) 


•rfticii debe ser jnsto lo suficicnte paia 
|jVCli ’ t l i punlo0 L|a r,,cr/;1 nnr, " jl ' V sc -‘ nub - 


gilC 

rrivjt 




m 


v? { = nig( R-h) 


( 2 ) 



endo 


pof lo onto! 


I., rclacirtn ( 2 ) er InfD.sc ohiienc: 


2mg(K~10= ~ k ’"S< K - h > 

la velocidad minima en A debe scr. 



Respuesta: 



v A - 14 m/s 


PR- 4,15 . Rizando un rizo circular 

En un parque de diversiones, un carrito de masa m 
iiescicnde sin friccidn a lo largo de una pista que termina 
cn un rizo circular de radio R. 



c ^rtio Sentidfs * ^ UC c -i CIVtf ** 4 P*sla es hacia ah; 

, 15050 «»“■«• - 

‘ C> * Newton .'eclemcitSn ccntrfpcia. Apli 


K 




a) Si el carrito pane del reposo, 

< eu;il debe ser la minima altura, h 
dc ca/Ja para dar la vuelta 
completa al rizo? 

b) Bajo las condiciones de la parte 
(a), ^con que fuerza el carrito 
presiona sobre la pista cn un punto 
arbilrario P, cuyo radio vector 
forma un Angulo 6?cnn la vertical? 



, N + mg = m 11 

C\l{ a * r “Pide t. v r> i 

^nto t ] e / f s J 11 eccsaria para que cl carrito 

d: r cc, ntacto (M - m n . . 

vv - u). Despejando la 


'cl 



*n*erv 



c, 6n do i a Energfa . 


® D. Figueroa 


191 











































































































Tomando cl nivc! ccro de energfa potential gravitational 
del cam to cn la parte mis baja de la pista y apticando la 
conservacidn de la energfa entre A y B, tcncnios: 

V A + &A = U ft + hft 

/ 2 

mgh + 0 = mg( 2R) + — mv^ 


Sustiluycndo la vclocidad vg — yjgR . se liene: 


mgh = 2mgR + — m gR 






( 


I 


b) En el punto P, la aceleracitfn ccntrfpeta cstA deflnida 
por la fuerza ncta qtie actua cn la direccidn radial del rizo: 


mgeos 8 + N — rn 


Lt 

R 


( 2 ) 


Aplicanios la conscrvacidn dc la energi'a entre los puntos 
A y P: 

5 i , / , 

mg(— R)\ — m(0)~ = mgR( J + cosG) + —mvp (3) 

2 *- 

Eliminando v P de las ccuacioncs (2) y (3) encontramos: 

N = 3mg(l-cosQ) 

Segun cste resultado, la fuerza del carrito sobre la pista es 
distinla dc ccro en todo punto excepto en la parte alta 
donde se vcrifica que A' = 0 para el punto cri'tico 0 = 0* 


PR-4.16 . lD6nde abandons el montfeufo esferlco? 



Bsssiisik I 


= -R 


U) ^rnin 

b) N = 3nig( 1 - cos9) 


2 


I 



1 * 

Partiendo del reposo, d nlJ1 
comienza a deslizarse liaoa 

a) Determine el Angulo c 

r * 

que abandona la super ieie- ^ 

b) Halle la acclcractfn > 

tangcncial en esa position- 

c) Veri Pique que cn I * l v 

, . ♦ _ .,i*cicraciAn 

crittca. la acu 

ide con lade la graved^ 


- Cap. 4: Conse 


rvacldn <U 13 
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Una nino de masa m cstA sentado en la parte superior 
una superficie esfdrica perfectamente lisa, de radio R. 


de 




^ lin f ,unto arbitrario, aplicanios la t 

}f£ 1JI _ v* 


- mgeo.s 0 - N 


m 


R 


ftico P donde pierde contacto con la 

en cl r un ‘ 0 n omial « ,N = ,,ly ,cncmnS: 

sopctflc'C' ; /R 

gen .r 0 = v i> * " 


(1) 


rmal no rcali/.n trabajo. Aplicando la 
u fuerza no enery|a mC cAnica. tomando como ccro 

e° f,serVil , "tencjal gravitacional cn la posiciAn inicial; y 

de er,crg !T flUC el nino parte del reposo cn esc punto, 
en virtue h 

tericmos. 

mg(0) + \m(0) 2 =-mgh + -™v 2 P 

v 2 p = 2gh 

Reemplazando la expresidn (2) en la (1), lenemos. 

2gh 2gR(I-cos0) 


( 2 ) 


g cos 0 — 


R 


R 


cos0 = 2(I-cos0), cos0 = 2/3 
El Sngulo cntico es: 0 = 48.2° 

b) La aceleracidn radial en el punto P de despegue sc 
halla usando la relation (1): 


Cl f — 


4 


R 


Rgcos 0 
R 


3 S 


Mientras que la acele 
luerza tangcncial: 


raci6n tangcncial depende dc la 


a. = £l - rrt gsen0 r -- 

m m -S'!I-cos' 0 = -j- 


S 


aCClerau6n lo,al es ,a suma vectorial U = Ti + « : 

r f 


a 


lie 


= ^ +u '=Jpa7=, 


Ve rtric,-», 


fUfln 


>ca a$| 

cac e " Cl airc ’*2. u‘ UCT . t0ntocto con ,a ™P«rficic, cl 


<: Co 




Mue, al perder c 

tHa^aLcleracion de la gravedad. 


aC>6n d< * ls * Energia - © Q. 


Figueroa 



flggpt/e gfa; 
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7 . Un juguete salt arm j 

.’njucuetc salurin wnsiK dc do* P CIJS * 'S ua ! ! E1 sc coloca . . 

unldas mediant; un re sene de mass desprcciaNe > j mesa, a cominuaci6 n Se ' br ' u P) 

toasunte clastica t. j lucgo sc suelta. 

«-- — > ;.CuAl debc w i,l_ . 


I 

rrj. umda.-- 

constant? clistica k 




:.Cuil debt scr la l oneitll , 

v ° quc debc cstar coLJ "S, 
resone para q Uc a , * 

juguete sane despeg*^ 

mesa? de 


t] 


.1 HI 


i 111 


Solucion : Tomemos el ni\el cero de energia pctencial ! 
en la posici6n donde la picza superior estana sobre el 
resone sin deformar (fig. al. Inicialmente el resene esti 
comprimido en la longiiud y 0 (fig. b). Una vcz que el 

resone cs liherado, cemienza a extenderse pasando por su 
longiiud prepia hasta que ftnalmenie queda estirado en 
una longiiud L (Fig. c). Aplicando !a conservation de la 
enereia, se obtiene: 

— kvx - n nyn = — JL l? + m ?L 

7 - 0 1 ° 

Cuando la masa m inferior esta a punio de despegarse la 
fuerza elistiea del resone debe equilibrar su peso: 


mg = kL 


L = mg/k 


Susiiiuvendo en ia expresidn anterior, se obtiene una 


ecuacicn cuadrltica en y n : 

- u 


1 j ■» ? , . mg mg 3 mg 

2 =-k(—)- + rv S ( yo + —; = -— + mgyo 


2 -v,m?, , mg -> 

>Q-2(-r)y 0 -3(-r)-=o 
k k 


. 3mg L/ mg 

(yo — 7^KyQ+-r)=o 

k k 

A 

Tom an do Ia solucion positiva: \q ~ 3mg/k y el sislema se 
despega de la mesa pa 


}'o > 3 


mg 
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L5 v=o 




(a) 


(b) 


(c) 


Respuestt 



© D. Figueroa - Cap . 4; Conservacldn da 


la Enerft 




A morli9 u * mlento ds un ascc nsor en caida 


,, u cabina dc un asccnsor cuyo peso cs mft = 
: 11 rotupc c« and0 cstl a uru allura <* = 12 m Dor 


c J , w rpmpc cuand0 C5la a una a,lura <1 = 12 m pnr 
jpflO N- : un resort; amortiguador dc consume clistica 

fj/m. Inmcdiatamcme un disposiiivo de 
1 ' 1 . sc acliva y los riclcs dc guia provocan un 

..Tiirid* 1 _1 •/ rt ,-i,nctante F* = 1000 N mi* __ . 


t " *, J SC 31"'" J “ r * UT ^an un 

5 f£ yrl1 * f r iccidn constanic F c - 1000 N que sc oponc al 
* ne ia distancia que se comprimc el resone 

, TVtertnn^ 

3 ^ -ibina rebota del resone vanas vcccs y ftnalmenie 

• cu al cs la longiiud total recorrida nor la 
^ - Jurante todo el trayecto desde el instante en quc 

C3 desp rcnde haSta qUC finaImenlC queda en re P° S0? 



c 0 ucl6n: a) Justo antes de chocar con el resortc, el 

ha realizado la fuerza de friccidn representa el 


W I2 =(K+Vh-(K+U) { 

rf c d = (K : +0)-(0 + mgd) => K 2 =mgd~F c d 

La cabina choca con el resorte (posicidn 2), desciende y 
se (Jetiene momentdneamente (posicidn 3) al alcanzar ia 
maxima compresidn, x del resorte. El trabajo de la fuerza 
no conservativa de fried 6n cs: 

W 2S =(K + U) 3 -(K+U) 2 : 

-F c x = (0 - mgx +—JLt* ) -f K 2 + 0) 

i. - 

Sustituyendo la expresidn obtenida anteriormente para 
K 2 : 

-(mg-F c )x-(mg-F e )d = 0 



Sustituyendo los valores numiricos, sc obtiene: 


5000jc 3 - 3000.x - 36000 = 0 


jt = 3m. 


“1 La cabina se eleva y desciende van as vcces hasta que 
inalmente se detiene. Si se desprecia la friccidn est5iica, 

j. rcsor te estari comprimido en equilibrio en una 
tuftancia y: 


*> = 


mg 


y 


mg _ 


4000N 
lOOOON/m 


= 0,4m 




A - - - 
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En esa position iJc cquilibno la crtcrgfa meoanica 1 1 rut 
del sistema es: 

E f ~ ~ b ' 2 - mgy = | ( 10000 )< 0 . 4) 2 - { 4000 KO. 4 )=- 8 (MtJ 

Micntras que la enerpfa mccinica que tenia cn cl inslantc 
de romperse cl cable era: 

E j = mgd - (40(X)N){ 12m) = +48000J 

La ptlrdida dc cncrgia mccinica cs igual al trabajo ncio 
rcalizado por la fuerza de friccirtn F c durante los 

multiples viajes dc sub id a y dc bajada: 

W nc = -800J - (+4S000J) = -4S800J 

Si L cs la longitud total rccorrida por la cabin a durante los 
multiples viajes, oblcncmos: 


= ~E C L 


-w -(-48R00J) <0 _ 

I =- z- - -- 48,8m 


F. 


1000N 


PR-4.19 . Trabajo en un camino circular 

Una part/cula parte del punto A y regresa al mismo punto 
desputfs de rccorrcr una circunferencia dc radio r bajo la 
accidn dc la fuerza: 

F = of yx - jty ) 

Siendo o una ennstanic. 

a) Halle el trabajo realizado. 

b) ;Scri csta fuerza conscrvativa? 


Syt ucldn: La expresidn de la fuerza en coordcnadas 
polares cs: 

f = a(rsen&x — rcosQy) - -arO 

Esto significa que, cn todo punto dc una circunferencia dc 
radio r la fuerza licne nirtdulo constante: 1 /-'bar, y su 
direction cs tangentc a la circunferencia. El trabajo en cl 
camino circular seri: 


W 


- (I) E * i/r - (^)(-ar6) • niOQ = j -a r 2 d0 = 


= -2 rut r 2 


b) Como el trabajo realizado no es nulo en un camino 
ccrrado. concluimos que la fuerza es no-conservativa. 



V 

\ JF 
r: 




Equilihrio 


I a) x — 3 m 

W L = 48.8 m 



ffespui*' 1 


. ——1 


~>KdT 


b) \V * 0 =* F no-cunserva^ 
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la En* f » J 


n , $erA conservative o no conserveuvn / 

^ jinicvc cn cl piano x-y, desdc el origen 
dna p aflfcU J • final de coordcnadas (L. i.) bajo la 

<Vj^ l ^ ucr,ai, '' ll ' r, V'- c ’' prc5i<v ''' 

jlCttdf 1 ° / - /.i I V 

a c onSiante positive Halle el trabajo 
5 j cn«J° h part feu la a In largo dc ires famines 

reali^ 0 s 

jjfcfcntes* * p 

b) Camino O - B-P 

mmino diagonal O -> b 

c > ^ ef . {1 f ucr /a conscrvativa o no conservanva? 


_ 



t a ) jr n cl tramo horizontal OA, la (ucr/a a 
rprndicular al dcsplazamienfo (FUr) y cl trabajo cs 

fiulo: 


En cl tramo 
el trabajo cs 


WOA = 0 

vertical AP la fuerza es consume, F = bLx y 


W 


AP 



P _ 

F 


• Jr — f bLx • dyy =bL j dy =bL~ 

J r=0 " J 0 


Porlo tan to: Wqap ~ ^ oa + ^ 


Ar 


= 0 + bL~ = bL' 


b) En cl tramo OB, F = 0 y por tanto cl trabajo es ccro: 

= 0 

En cl tramo BP. la fuerza y el dcsplazamiento son 
perpcndicularrs, y pt?r lo tanto cl trabajo tambi^n es cero: 

\V Br = 0 

^Oflp = Ifyj/1 + H — 0 + 0 ~ 0 

c ) En cf tramo diagonal O -*P se cumple t = v, y el 
pnxlucto escalar de fa fuerza por el desplazantienio es: 

■ r/E = bxy *(.uix + ufa) ~ b.ufa = huh 

v m F 

El trabajo es: 


r 


IV _ 
* v OP ~ 


Cornu iv 
‘lifer 

pintoi 


f 7 *- fv-t . 

J !•</?= bytlx = — bL 

° J v~0 ' 2 


■urno iv .in 

tni * Diri iL •'«/• * U v p, es decir r cl trabajo es 
Ji * *e cunt-1,. * ' :amifl " s l,uc ‘■•oncctan Jos mismos 


1 nr-i* 1 v It t I 

‘> c <|ue esta fuerza es no-c 


onservativa. 


p 4 Con,ervaefon 


U ° la £n * f 9 (a ■ O D. Figueroa 


V 


/jf Q—- 


PILL) 



V 


/’ 


A 


♦ 


v 


x 


0 


dr 


A 


n 


dr 


-A 


r 


dr 


F=0 


0 


A 


/ 


/ 




i 




/ 
fit 

/At 


/ 



0 


BSSBMSSlS, 


a t Wqap - bL", b) ^QfifT - 0 
C) W op = -bL 2 
d) No es conscrvativa 
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PR-4.21 . JVaba/o por tree mtas distlntt’ 

„ , e . d , cl origcn Pm hasla un 
Una parltcula se muevc dtsiL c •> 

puntoQ(l.l)bajolaacci6n-dcunafucre 

F(x,y)=6x } x + I5yy 

v las distances cn 

La fuerza sc express en n • j partfcula: 

metros. Determine cl trabajo rcal.zado sobre P 

a) A lo largo del camino (a) recto v - ^ 2 

b) A lo largo del camino (b) parabdlico: y - * 

c) A lo largo del camino (c) indirecio. 

d) (,Scrd csta fuerza conscrvativa? 


Solucldfv El trabajo en las diferentes rutas que conectan 


los puntos P y Q cs: 


WPQ 



F(x,y)»dr- 


[U _ 

(6x 2 x 

J Q.O 


+15yy)*( dxx + dyy) - 6x~dx + ISydy 



(a) Por cl camino recto, y = x: 

f I x 

W a = I (6x 2 + J5x)dx = 6-~ +15— 
Jq 5 t 


I 


= +9,5 J 


to 


b) Por el parabdlico, y = x ~: 

Wh = I 6x 2 dx + 15x 2 (2xdx)~ \ (6x 2 + 30x 3 )dx 

J o J o 


X 2 X^ 

\V b = 6—+30 — 


/ 


— +9.5J 


to 


(c) Por el camino indirecto: 


W, 


r i r / r 3 

v 2 

1 6x 2 dx+ \ 15ydy = 6 — 

+ 15— 

^0 J0 3 

0 2 


J 


= +9.5J 


to 


d) La fuerza F es solo funcion de la posicidn y para los 
tres diferentes cammos el trabajo es el inismo, por lo 
tanto, a la luz de estos resultados es conservativa. 
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a) w a = +9.5J. 

b) W h =+9.5J- 
C ) \V c = +9.5J 

d) F conservative 


© D. Figueroa - Cap. 4: Conservacldn de fe 


1 qu6 pu nto se P lerde ei con tecto? 

masa cs lanzado por cl pic dc una pisla 

Utl epical sin fncci6n.de radio ^ 

' 




a ) /.Ctuil es cl valor mfnimo de la 
ve ticidad, Vp para que cl carrito 

pueda darlc la vucha complcta al 

ci'rculo sin perder contacto con la 
vfa. 

b) Suponga que la vclocidad de 
lanzamiento cs v = Rg , 

determine la posicidn angular del 
punto P dondc cl carrito perderi 
contacto con la pisla circular. 


l6n* a) Aplicando la conscrvacidn de la energfa 
^^f^intos inferior y superior (A y B), tenemos: 

I 

Lmv 2 0 + mg(0) = -mv 2 g + nig(2R) (1) 

1 * 


Aplicando 


la segunda ley de Newton en el punto B: 


N + mg = m 


A 

R 


(2) 


m Cn .. _ 

— = N + 5tng 


Eliminando v b de estas dos relaciones. 

El mfnimo valor v 0 es el necesario para que el carrito este 
a punto de perder contacto (N = 0). Por lo tanto: 

v 0 = -JSRg (3) 

b) Para v <v 0 , aplicamos la conscrvacidn de la energfa, 
entre el punto inferior A y el punto P, donde sc pierde 
contacto: 


— tnv~ + mg( 0 ) ——mvp + mg( R + RsenO) (4) 

2 2 

Aplicando en el punto P la segunda ley de Newton y 
poniendo la fuerza normal nula, tenemos: 


a A 

tngsenU = m— 

R 


(5) 


Eliminando de las ccuaciones (4) y (5) y sustituyendo 
to velocidad inicial v = ^j3,5Rg encontramos: 


senfi ^ ~2Rg 3.5Rg-2Rg _l 

3Rg 3Rg 2 


0=30’ 


Cap * 4: Conservacidn de la Energfa - © D. Figueroa 


V/I 



■ I * 


img 


V 

a U 

h jflr 


4 y 

\r 

^ U-0 u 


Para v<v ff 


ffgspuesfat 

a) Vq = -j5Rg 

b) 9 = 30' 


j 

* 

a- 


*L 















































































































PR-4.23 . Lb cuenta aalta y cae de nuevo en ef alambre 

Un alambre estd doblado en forma dc arco l trcuIar dc 
radio R . HI clrculo quc forma cstd incomp c 
Angulo 20. Sc inserta una cucnta y dcsdc a p L L _ 
inferior sc Ic imprimc una vclocidad inicial v f) . U cue 

desliza haeia arriba por cl alambre sin friccidn. <, 
valor dc la vclocidad inicial. r,, cs cl ^prop.ado para quc 

la cucnta, despu^s de dcsprcndcrsc por el punlo P y 
rccorrer un trayccto cn cl airc. caiga de nuevo cn cl 

alambre cn cl punto Q? 


Solucldn: Aplicamos la conscrvacitin de conscrvacidn 
de la energfa, entre la posicidn A mas baja (U - 0) y cl 
punlo P cn cl quc cucnta ah^indonii Id pistd. 

(K + U) a =(K + U)p 





I. / 7 iv ( * = — mvp + tngR( I + cos 9) 


El al cance horizontal cs: 

PQ = 2Rsen0. 

Tambkn dc las relaciones cinema! ica podemos escribir: 

2v P senB, 2vlsen9cos0 
PQ = v l t = (vp cos6)( - ) = — c - 

R S 


/ 




1_ 


N 


\ 


i RsenQ 


*■ j 

Trayectoria parabdlica dc 
la cucnta entre los puntos Py Q 


Por In tanto: 


_ 2 vjiSen&cos 9 
2 RsenO - —*——- 


vj> - Rg /cos 6 


Si se sustituye vp en la expresidn dc conservacidn dc la 
energfa, se obtiene: 

/ ? / gR 

—m ivj ~—m -+ mgR(I + cos6) 

2 2 coso 


Despcjando, obtenemos finalmente la velocidad inicial dc 
ianzamienio: 


x 'o —t+ 2(l+cos6) 

cos 9 
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Reapunta 


v o~J R sl 


1 


cos 9 


2 (l+cos 0 ) 
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pH: 4,24 ' 


ptndufo con hlto versus pindufo con barm 


, lt | u |<i dc masa rn y longitud L sc le imprimc una 
■ j n j C ial cuando la esferita cslA en la posicitin 


\ un r L . lCt 

i x > i { J |[)K i -■ 

rl el valor mfni.no dc la vclocidad 



Determine _„ 

ncccsario para que de una vuelta completa. 

v a 


ill tlUC I' 5 " . 

i" 1 . ! rC los dos casos s.gu.entcs: 

Ct’ nSlL ^V, n j c |a csfera dc un hilo dc masa desprcciablc. 

3) Sl,S -ncndc dc una barra rfgida de masa dcspreciablc 
b) se susp^ 


'Oi0. 


Tomando U = 0 en la posici(5n inicial y 
principio dc conscrvaci6n dc la cncrgfa a la 


apjjjjj entrC csta posicidn y la posicidn mas alia: 


P c 


. I y 

Lmvl - 2rngL + —mVf 

2 


(I) 


L a cuerda debe aflojarsc justo cuando la csferita 


r^jpunto mas alto (tension nula). Aplicando la 2a Icy 

dc Newton: 


I 


mv f 

F r =mg+0 = —— 


< 2 ) 


Combinado las ecuaciones (1) y (2), se obtiene: 


j 

L mv 2-2mgl + -mgl 


V 


o - ’fisL 


1 


/ 


l 


/ 



in 



it 


a) Hilo 


m V b 

b} Barra 


Paso fh): La velocidad final es nula y dc la ccuacifin 
(1) se obtiene: 


~i mv o = 2mgL + 0 


v o 




Respuesta 


PR-4.25 . iCuantos vlajes re a I tea antes de detenerse? 


Un bloque dc masa m se desliza en un rccipicnte cuya 
seccidn transversal ticne un perfil curvo a cada lado y 
una parte central plana horizontal de longitud L = 20 cm. 




Vc 

/ 





L 


Los lados curvos no ofrecen 
friccidn y cl fondo piano cs 
rugoso, con un cocficicntc dc 
friccidn ciniJlica Re ~ d»2. Si cl 
bloque parte de reposo a una 

altura h- 25 cm: 

a) ^cuintos viajes realiza antes dc 

detenerse? 

b) j,d6ndc sc detendri cl bloque 
finalmente? 
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Sgtuctem a) Como cl bloque parte dc repose > 
finalmcntc sc detiene. la cncrgfa po.cnc.al mcal qo 
icnfa a la altura h sc inviertc cn trabajo conira a ut 
rozamicnto tintlico (unicamcntc cn la rcgirin horizontal). 
Si D es la distancia horizontal total recorrida dcs c que 
comcn/6 el movimicnto hasta quc cl bloque sc detuvo, 


cnlonccs: 


F C D = H c mgD = mgh 


Simplificando, oblcncmos la distancia horizontal total 
rccorrida: 


0 = 


h 0,25m 

0.20 


= 1,25m 





El mimero de vcccs quc cl bloque pasa por el fondo en 
uno y otro sentido antes de detenerse es: 

N = - = = 6,25 

L 0,20m 


Es deeir pasa un total dc 6 veces (3 de ida, y 3 de 
regreso), y aun lc queda cierta reser\'a de energfa. 


b) A partir de su sexto pase por A, el bloque recorre una 
distancia adicional: 


C r 

f * 

# 

r 


J 


x = D - 6L = 1,25m - 6(0,2m) = 0,05m = 5cm 


Por lo tan to, se deticne a 5 cm a la dcrecha del punto A. 


PR-4.26 , iDdnde se detendrd el bloque? 


EeSPUesta; 


a) N - 6,25 veces 

b) x ss 5 cm de A 


Dos resortes ideales identicos de constante cldstica k = 

490 N/m., est5 fijos en los extremos opuestos de una 
superficie horizontal. 



Un bloque de masa m = l kg 
comprimc el rcsorte izquierdo en 
una distancia x 0 = 0,1 m. y luego 
se suelta. La pista no tiene 
rozamiento, excepto la parte 
central AB de longitud d - 0.5® 
m, cuyo coeficiente de fricci*5n 
cin&ico con el bloque pc - 0.0S- 

a) Halle la compresidn mixima 
del resorte de la derecha. 

b) ^ddnde se detiene el bloque- 
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£pef9 (s 




^MPeorre duranit «, . -- 

jerc c ’* ^ jet ia rnoincnmncamcnic en reposo. La energfa 

d ^^nicial del rosorlc dc ,a izt l"icrtla sc invierte cn 
' pnIr a la fucrza dc rozamicnto cinitico cn la 
uaM° ‘' osa y cn cncrgfa cldstica del resorte dc la 

«jg> 6n ' h 

1 2 ,1,2 

- kxo = Vc m Sd+~kx, 

2 2 


dcrc clia 


pespej 


jando x t tenemos: 


x j = ^]x[^2p^mgd/k 



- 0,092m 


Cada vez quc el bloque recorre la regidn rugosa AB, 
'erde por friccidn una cantidad de energfa: 
^ =p c mgd. El numero de veces que recorre csta 

distancia es la fraccidn: 


n = -- sl - 


kx 


0 


N = 


A E c 2(p c mgd) 
( f 490N/mJ(0,lm) 2 


2(0,08)(lkg)(9,8m/s z )(0,5m) 


= 6,25 


Esto significa que el bloque recorre seis veces la distancia 
AB y despu£s del ultimo rebote con el resorte de la 

izquierda se detiene a una distancia Ax = 0,25x(0,5m) = 
0,125 m a la derecha del punto A. 


PR-4.27. Rlzando el rlzo circular II 


h 

/ 




BespuestiV 


a )xj = 9,2 cm. 

b) A 12,5 cm a la 

izquierda del punto B. 


Un bloque de masa m parte del reposo y desciende por 3a 


pista mostrada. 
A 




No existe rozamiento, cxccpto en 
el tramo recto de longitud d =2 R, 
donde el coeficiente cin&ico cs p 

= 0,25. Determine: 

a) La velocidad del bloque cuando 
Hega al punto B del rizo a un 
Angulo 9= 30°. 

b) El valor de la fuerza normal 

sobre el bloque cn el punto B. 

c) La mdxima altura h que alcanza 
el bloque en el punto C al final de 

3a pista. 
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Sofsjcfdn: a) Tomando como nivel dc re ^ nt . . 

energfa potcncial a la altura y = 0, y ap ican o 
conscrvacidn de la energfa mecdnica total cnlre c pun 
inicial A y el punto intermedio B, sc obtiene. 

K A + U A = K B + Ub 


0 + mg(3.5R) = — mv| + mgR( /+ sen 30V 

m 

Despejando, se oblicnc la velocidad en cl punto B: 

mv 2 B = 2mgR( 3.5 -1 -0.5) => v B = 

b) Aplicando la scgunda ley de Newton cn el punto B: 

= N + mgsen30°= rn-j^ 

vl 4/?e 1 

N - m ~ - mgsen 30° = m - mg—= 3,5Mg 



c) La fuerza de rozamiento ciniStico realiza un trabajo 
negalivo sobre el b oque y provoca una disminucidn de la 
energfa durante su recorrido entre los puntos A y C: 


(K C -K A ) + (U c -U A ) = W c 
(0 - OJ + (rngh - 3.5 mgR) = -f.img(2R) 
h = (3.5- 2 p)R = (3.5 - 2(0,25Jff = 3 R 




Besmsin 


a ) v B ~4^Kg- 

b) N = 3,5mg 

c) h = 3R 


PR-4.28 . A clerto Angulo se romperA et hilo delpAnduto 

Una esferita de masa m = 5 kg sc suspende de un hilo, se 
aparta hasta que el hilo forma un ftigulo 6 0 con respecto 
a la vertical y luego se suelta. 

a) Halle la tensi6n de la cuerda cn funcirin del Angulo 0. 

b) Si la esfera se suelta desde la posici6n horizontal del 
hilo (&o= 90‘) y este solo puede soportar una tcnsidn 
maxima de 127,3 N, *,a que dngulo 0 se rompcrd el hilo? 



f^f^T LaS fUerZas radilles son la tension de la 
cuerda y la componente del peso. La resultante de fctas 

Newton; 2 Cen,n ' Pe ‘ a - A P lica " d ° la ^ Icy dc 

~T S -mgcosip -m^- m. 
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da la 


•iiios Cl nivel ccro dc energfa potcncial gravi,ac iona | 
l^Licifin mas baja dc la cslera. En cl recorrido desde 
cn ,a 1 ._ c | punto B la energfa mecinica del .. 


A 
con 


hasta 

serv# 


ticI sistema 


mgh A +^m(0) 2 = mgh B + ~mv\ 


0 ) 


Lliniin 


an do vp de cstas ccuaciones, tenemos: 

. 2 mg J , 

T B =mgcos$ + -~(h A -h D ) 


La 

por 


(lifcrencia dc alturas es. h A h B - Ucos$-cos9 n ), 
jo tanto la tensirin de la cuerda es: 

T b = mg( 3cos$-2 cos 0 0 ) 


b) Bn el caso particular cuando el hilo estl inicialmcnte 
horizontal (0o= 90"), la expresidn anterior queda: 

T($) = 3mgcos<!> 

De acuerdo a esta expresidn la tension se hace mlxima 
cuando el hilo alcanza la posicirin vertical (d = O’). 

Si la maxima tension permitida para el hilo es 127,3 N, el 
hilo se rompe para un dngulo: 


<p c = arccosf = arccos[ -— — ] = 30° 

3 mg 3 {5 kg) (9,8 m/s‘) 



m K t d 


9 - 

\ 

\ 

\ 




\ 


\ 


\ 




R tsouesta; 


a) T b = mg(3cos$- 2cos6 0 ) 

b) p £ . = arccos (= 30° 

3mg 


EEb4i29. El pAndulo interrumpido de Galileo 

Una esferita de masa m, que esti atada a un hilo dc 

ungitud L , se suelta desde el reposo con el hilo en la 
posicirin horizontal: 



Cuando la esferita pasa por la 
posicirin mas baja, cl hilo vertical 
pega con un clavo que estd fijo a 
una distancia x por debajo del 
punto de suspension. Demucstre 
que. para que la esferita de una 
vuelta completa alrcdedor del 
clavo. el valor mtnimo de la 
distancia xdebe sen 


Xmin “ c ^ 


I 

Cap. 
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Salucldrt: El davo c-sti csiacionario no realiz 

sobrc la cucrda y por lo 'antei sc cc> t itaciona | 

Tomemos el nivel cero de cner(,(a po . fcrj[a 

cn la pane n.5s baja de la (rayectana. Al .*« A c$ 

su energfa potential initial cn la P 0SIU ’ 

U. = meL y cuando alcanza cl tope de la ira>LCtor a 

circular dc radio r cn la posicidn final B, J>u cncrg a 

potential serd: 

Up~ 2 mgr = 2mg(L-x) 

Aplicando la conservation de la energia 
posiciones A y B: 

(K+U) A =(K + U) B 

-m(0) : + mgL = ~- mv# + 2mg(L-x) 

2 2 


entre las 


(I) 


Para hallar la velocidad en B aplicamos la segunda ley de 
Newton. La fuerza centrfpeta que es responsable del 
movimiento circular cs la resultante de la tensi6n de la 
cucrda y el peso de la esferita: 



2 .2 

F -T + mg- m — - m ——— 
f r (L-x) 


Para que la esferita pase por B con la menor velocidad 
posible, la tension T de la cuerda debe ser nula; de modo 
que la velocidad estd dada por: 


mg = m 


V B 


(L-X )I 


V B -^Jg(L-x) 


( 2 ) 


Reemplazando este resultado en la ecuaciOn (l) 
obtenemos: 

mgL = 2mg( L - x) +— mg( L-x) 

^2 

Despejando, encontramos el valor mfnimo de la distancia 

x para que la esferita de una vuelta completa alrededor del 
clavo: 


min “ _ L 


Si x es mayor que este valor (cuando el punto B estd mds 
bajo), la velocidad de la esferita allf sera mayor y dsta 
tendrd suficiente energia para rotar, enrollando asf el hilo 
continuamente alrededor de la clavija. 
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la Enef9 (a 


n n J Ddndc so afioja la cucrda? 

f cr jia dc masa m que cslfi utnda a un hilo de 
O 1 ch . L - 2 m sc suclta cn reposo con el hilo Cn 

'"5 horizontal. 

P 05 ’ 1 i v 



i /’(x.y) 


ndo l; ’ «f«ita pasa por la 
P i>sicn5n mas baja, el hilo 

con un clavo en 0 que cslS fijo a 
una distancia W. pnr debajo del 
punto de suspension, 

a) Halle las coordenadas del punto 
^fx,y) cn que la cuerda se afioja y 
la eslcrita abandona su trayectoria 
circular alrededor del clavo, 

b) i,Cudl es la velocidad de la 
esferita en esc punto? 


Solution: Por conservation de la energia, la energfa 

el punto P sera igual a ta disminuci6n de 
energfa potcncial dc la esferita desde el punto de partida 

( a/= 

— mv~ = mgh — mg—( 1 - cos 0 ) 

2 2 

En el punto P, la cuerda se afioja (tension nula) y por la 
segunda ley de Newton: 


F r = mg cos 0 = m 



(L/2) 


Eliminando m v 2 dc estas dos ecuaciones, sc obtiene: 


/ L L 

~~ ntg cos<j) -mg—(l-cos 0) 

Las coordenadas del punto P son: 


cos 6 = 2/3 


Mia 


n — n VI. VI 

a --jeM0 = —^ /-cr>j 2 0 =— L=—m 
2 2 6 3 

>’ = —cos 6 = -= —£, =—m 

2 2 3 3 3 

m agnitud dc la velocidad en el punto P es: 


&L( 1 - cos 0) = Y(9.8m/s 2 )(2m)( 1 - 2/3) = 2,56m/s 
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Raspuesta 


Js i 

a)x A,y=-m 


b) v„ = 2,56m/s 



































































PR-4.31 » La tensfdn del ptndulo tevanta af bloque 

—i 4 ke cstS conectada a un 
Una pelota dc masa «,-M J ^ quc pasa p<, r 

bloquc dc masa m 2 - 1 *8 P° r 

* r * ' £ 



lmcialmcnlc la pelota s c 
suspcndida a una disu^*' 1 

la polca y cl bloq u<! ^ L < 
sobrc una mesa Ur..;_ SCi *<l 


S ° S H 

dc 

s 5 




(rcspccto a la vertical) habri 

soltar la pelota para provo^ 

cl bloque se levante de l a mes ^ e 


6 


Solucloni La tensidn T dc la cuerda serii maxima cuando 
el p£ndulo cst5 en posici6n vertical. Aplicando la 
conscrvaci6n dc la energfa entre ese punto y el punto de 
partida: 

I ? 

jgh + 0 — Oh— mjv* 


m 


/ 0 

m/gh = m/gL( 1 —cosv) = — mjv z 

2 

Aplicando la segunda ley dc Newton a la pelota m { cn el 
punto mas bajo: 



F r = 7-m;g = m; 


Si climinamos v“ de cste par de ecuaciones, obtenemos: 

T = mfg(3-2cos6) 

El bloque se despegard de la mesa cuando la tensidn T sea 

igual asu peso m,g: 


mig(3~2cose) = m 2 g 


coje=i(3-^ij = i(3_lil!il) = 0 8 

2 tn 1 2 f1 1 »° 


mj 


lkg 


6 = 36,9° 
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1 



A 32- cuer ^ a s0 rom P° y e t Cfl /dn desefendfi 



111 dc masa cs jalado lentamente hacia arriba de 
Unf l n jpclinado dc altura //, mediante una cuerda que 
ufl P Ul " r una polca sin fricci6n. ^ 

5 r 


lH' 



. Iraha i° nc, ° que realiza cl 
noinbre para elevar cl c.ijfln hasla 

U ^ 11 M W. Cuamlo cl cajdn 
, " W cn U< *110 del piano, sc rompc 
la cuerda y cl cajdn sc dcsliza 
hacia ahajo. ;,Qud vclociilad final 
alcanzar.i cl cajdn cuando llcga al 
pic del piano? 


Solucidn: El trabajo W realizado por el hombre se 
^jq^TeiTvencer la fuerza de fricci6n y en aumentar la 
ener gfa potencial gravitacional del caj6n. La conservacidn 
de la energfa durante la subida se escribe: 

W = mgH + W c 

Siendo \V C el trabajo dc la friccidn. La conservacidn de la 
energfa durante la bajada del cajdn es: 


1 

mgH =-mv‘ + \V C 

Eliminando VV C de este par de ecuaciones, se oblicne la 
velocidad de llegada del cajdn al pie del piano inclinado: 


l 

mgH = — mv^ + W — mgH 

4* 


v= 4g//- 


2^ 


m 



l A qud Angulo se perderi el contacto? 

En f 

10 L na fibr * ca * son transportados paquetes de masa m - 
^ "8. por una banda que los lanza a una velocidad 'V0 - 2 

^ s sobre una rampa sin rozamiento que tiene forma de 

crit° C ’ rcu * ar radio R = 1 m. Determine el dngulo 
lc °, 0 C( para el cual cada paquete abandona la rampa. 
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Respuesta 
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Solucldn: Aplicando la conservacldn de la energfa 
mecdnica entrc las posicioncs A y B del cajtfn. 

K A +U A + 


m 


1 1 

~~mv 2 A + mgR =—mvj + mgRcosO) 

2 2 

„ I > J 2 

g R( 1 - c os 6) = - m vfi ~~ mv A 


(I) 


Aplicando la segunda Icy dc Newton on la dirccci6n 
radial, cuando el paquetc cst3 en la posicidn B: 



F r - -N [j + mg cos 9 = m 


R 

R 


( 2 ) 


Si el paquete pierde contacto con la rampa, la fuerza 
normal cs nula, por lo lanto: 


mg cos 9 = m 


■> 

'Jl 

R 


Despcjando mvl de esta ccuacidn y susliluydndolo en la 
ccuacidn (1) se obticnc: 

2mgR( J -cos 9) — mgR cos 9—mv 2 , 

cosO = $ + 2gf< = ^ rn /s) 2 + 2(9,8m/s-)(lm) = 

3gR 3(9,8m/s 2 )(lm) 

El cajdn se despega de la superficic de la rampa a un 
dngulo: 

0=36,6° 


PR’4.34. Agarrada de un bejuco para pasar a! otro tado 

Para cscapar de Ja perseciicidn de un tigre, Jane la mujer 
de Tarzan, cone a loda prisa y se balancea en un bejuco 
de longitud L = 5 0 m y masa despreciable que est£S 
suspendtdo de un drbol, formando inicialmente un Angulo 
0= 53° con la vertical. Para poder llegar al otro lado del 
foso, el bejuco debe alcanzar un dngulo final 0 = 37° con 

la vertical Pero en ese trayecto, Jane tambien debe veneer 

la oposicion de una fuerza Horizontal constante, F = 120 

N, que estd siendo ejercida por el viento. Si la masa de 

ane es m = 60 kg, ^con que velocidad mfnima debe 
empezar su movimiento? 


A 


r 

f -|~ it - 

F 



t ' 

1 1 
1 


1 

R — 
) —►) 

t- 

1 


V 


A 


‘■n 

Q 

SJ 

1 



Respuesta: 


0= 36,6° 



r * -frf Xj i 

' '• > Ml- 

^ k, * • 1 ,fjn 
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. La fuerza del viento F cs hori 


rental v 
<|ue realty cs - 


splazamicnto; cl trabajo 

f = ‘ Lt = = - F ^ = -F(U en o+ 

Wf ' J A 




Esic 


por 


t:orrcsp on ^ c a un cam ^'° cncrgfa poiencial; 

&Up =-Wr = +F(Lsen9+ LsenQ) 
otra parte, el trabajo dc la fuerza dc gravedad es: 


B 


= F g *^ = m S } dy=mg^y = mg(Lcos0-LcosB) 


|V.= 


Estc corresponde a un cambio dc energfa potencial: 

A Ug =-W g =-mg(Lcosp-Lcos6) 

Com0 las dos fuerzas que realizan trabajo sobre Jane, la 
de gravedad y la del viento, son conservatives, la energfa 
mcednica total (cinetica mas potencial) debe permanecer 

constante: A K + A U s +AUp-0 

(0 ^ L mv 2 ) - mg( Lcos 0 - L cos 6) + F( Lsen 9 + Lsenp) = 0 
2 

Despejando, obtenemos la velocidad de partida: 



2FL 


v = 


m 


( sen 9 + sen$) - 2gL(cos <> - cos 9) 


2( 120)50 

v - -1-(sen53 + sen37) - 2(9,8)50(cos37 - cos53) 


60 


v = 9.2 m/s 


rR-4,3fi- Una buena observadora 

Una pelota de masa m = 1 kg cuelga del techo de una 
camioncta, mediante una cuerda de longitud L- l m. La 
camioneta sc muevc hacia la dcrecha a una velocidad 
c °n$tanie, v e y choc a contra un poste, quedando detenido 

lns tantfineamente. Una cstudiantc desde la acera observa 
^ Ue la pelota sc balancea y estima que el hilo alcanza un 
‘ ngu lo mfoimo 0 = 53,1° con la vertical. Segdn esta 
a P r cciaci6n, £cudl era la velocidad de la camioneta? 


Respuesta 
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SSlUSMmC omo la cuerda durante cl 

pc Iota, la encrgfa mccilnica total * 

cheque: 

Ki + Ui = Kj + Uf 

Tomando coino nivcl ccro dc cncrgfa polcncia! 
posici6n inicial dc la pclota, tenetnos. 

—mvn + mg(0) ~ —m(0) + mgh 
2 2 


v\ = 2gh 

La allura final dc asccnso cst5 rdacionada con la 
del pindulo y el dngulo m&ximo ft 



h - L(J - cos 0) 


Por Jo tanlo Icnemos: 


L 


u=o o 



Lcosft 


h 


Vo ~2gl4I-cosB) 


Por lo tamo, la vclocidad inicial del camidn era: 


v o = -j2gL(l-cos8) 

v 0 = -^2(9,8m/s 2 )( 1 m)( 1 - cos53,l °) = 2,8m/s = 10,1 km/h 




PR-4 r 3§ . Salto desde un puente en bungee 


Una estudiame de masa m = 61,2 kg salta en bungee 

desde un puente a una ahura H = 62 m sobre el nivel del 

agua- La cuerda es de masa despreciable y posee una 

ong>tud natural ^ = 40 m y una constante de elasticidad 
k - I SO N/m. 

a) AI final del descenso, se detiene y luego rebola a m,«s 
altura sobre el nivel d.t , , Doli1, c a <l u e 

instante? J£Ua qUCda su P ie «» «e 

suspendida finalmente? del agua <) u edar4 
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a ) Aplicando la conservaciCn de | a cnernf> 
A K + A(/ * + Ml ' = ° y ,oma,Kk > c » cuenta <fue 

> 3nl1 - 

1 p Q j ^ * 

^ jQ - mg( Lq) l + (— M 2 — 0) = o 

i c i estiramiento mdximo de la cuerda 
Si^'do l°s valores nuntericos. la ccuacidn 

5»s" , y aUC da: 

, ua dr4u ca <l ul 


gd - m&Lo ~ 0 


90 d 2 - 600d - 24000 = 0 


Ud 2 " rn 
2 

{t positiva es la que tiene significado fisico, d = 20 
La por lo tanto, su pic quedard a una disiancia por cncima 
i nivel del agua: 

/j = // - Lo - ^ = 62m - 40m - 20m = 2m 

b) En esa posicidn la fuerza neta es la rcsultanie de la 
fuerza eliistica dc la cuerda F e y el peso mg: 

f = kd-mg = (180—)(20m)-(61,2kg)(9,8-^-) = 3000N 

m s - 

c) En la posicidn final de equilibrio, la fuerza neta es cero 
y el estiramiento Ay de la cuerda vicne dado por 


jt Ay = mg 


Ay - 


mg __ (61,2kg)(9,8m/s"> 


k 


180N/m 


- = 3,33m 


Por lo tanto, la cstudiante quedara finalmente suspendida 
a una altura por encima del nivel del agua: 

l = H ~ Lq-A y ~ 62m - 40m ^ 3,33m = 1 S,7m 


PR-4.37. Hay que despegar el bloque de la pared 

pk 

os loques de igual masa, m, estdn sobre el piso 

el^f 0nta '* Un *^° S ^ or mcc **° un rcsorte de constante 
^ !c a k. Hi bloque de la derccha se encuentra apoyado 

f ■ ? Una P are d. Entrc los bloques y la mesa existe 

cin6t‘ n ' ^ Su 9 0n S amos 9 ue los coeficientes estSiico y 
mf n/ C ° t ‘ encn ‘gttal valor ~ p ( . = p. ^Cu51 debc ser la 

a velocidad inicial v que debe comunicSrsele al 
°ioque rjo i • M 

d ere , a lZt l l, tcrda para lograr que el bloque de la 
a sc despegue de la pared? 



flgspt/egfa; 


a) h = 2m 

b) F = 3000N 

c) f = 18,7m 



tav i * ** 
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«-*■;L “SEISMS 

i win fuerza de fnccitin ( t c -Fv iy « * 

una longitud La fuerza a dism inuycndo 

realiza un trabajo negativo sobre cl sisicm 
suencrgia: ... 

&K + AU e =Wc 


(0 


~L mv 2) + (Lkx] -0)--F c xi 


Imv 2 = -bc* +ym$ x i 
2 2 


( 1 ) 


El bloque sc dcvuelvc hacia la izquierda de nuevo, el 
resorte rccupera su longitud natural, y luego se va 
estirando hasia alcanzar una longitud x 2 > donde cl bloque 
se detienc momentincamcnte. Aplicando de nuevo la 
conservacitin de la energfa: 

\ j j 

(0-0) + (-kx 2 --kx{ ) = -pmg(xi +x 2 ) 

2 2 

•t-laj =pmg(x I + x 2 ) + ~kx2 ( 2 ) 

Dc esta ultima ecuacidn se deduce que: 

x] -Jrf =(xt + x 2 )(xi-x 2 ) = ^^-(xj +x 2 ) 


Xj-x 2 =2—^ 


(3) 


Para que el bloque de la derccha se despegue de la pared, 

la fuerza eldstica que ejerce cl resorte debe veneer la 
fuerza de race estdtico, es decir: kx 2 = Sustituyendo 
en la rclacidn (3), se obtiene: 

Xj ~ 3fling/k 


encontramos: 


Sustituyendo a su vez xj en la relacidn (1), 


+ pngflEHH) = 

1 k * 2 k 

La velocidad inicial de lanzamiento debe scr 
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a. fuerza sobre un bloque llgado o un resorte 

c j c niasu m rcslringido a moverse sobre un 
Itn ^^jrontal sin friccitfn a lo largo del c je a. El bloque 
F ,fln ° do a un resorte de constant cystica k y longitud 
es' 1 fl ‘“ aci^n, L. El otro extreme del resorte csta fij 0 
sin ° c dc c oordcnadas x = 0, y = A, siendo h < L. 

CnUl1 terrnine la cncrgfa potcncial y la fuerza neta que 

a) rlobre el bloque 

?CtU:l Hcs son los posicioncs de cquilibrio? 

b) if 


'ntucion: a) Tomemos el cero dc cncrgfa potcncial 
'^f^jonal cl nivel de la mesa (i/ g = 0 ). Cuando el 

bloque estd a distancia jc, la longitud del resorte cs 
fuf+x 2 , de modo que la energfa potencial total es 

puramente eldstica: 

U(x) = —k&L 2 =—A:fV/j 2 + jc* -L) 2 
2 2 

La fuerza sobre el bloque es la derivada de la energfa 

potcncial: 


F(x) = 




dx 


dx 2 


F(x) = ~k(2)(4h 2 T^-Ld - 1 — 

^ 2 j2 + x 2 


F(x) = kf^ltf + x 2 -L)x 

V/l“ + x 2 

b) Hay tres posiciones de cquilibrio del bloque, donde F 
= 0 : 

En cl punto x = 0 donde U(x) licnc un mdximo, el resorte 
csti bajo compresi6n, cl equilibrio cs inestable ya que si 
f u ^°^ Ue es desplazado ligeramente hacia un lado, la 
UCrza l * cn de a alejarlo atin mds en esa direccidn. 

- P-tos x - h 2 donde U(x) es minima, el 

Ijge' * r *° es esta ble ya que si el bloque es desplazado 
conJr I ^ enle ^ ac * a un bt fuerza se dirige hacia el lado 
no y tiende a regresarlo a su posici6n de equilibrio. 






Respuesta 


a)U(x) = -^ k(4h 2 + x 2 ~ U 2 

+* 


b) F{x) = 



2 + x 2 - L) x 


V/j 2 + x 2 


x - 0, ±V L 2 -h* 
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PR-4.39 . Partfcuta oscltante en un pozo depo 

t , irc0 del CJC A cn una region 
Una partfcuta sc mueve a 1‘ >■ t 

dondc ta energfa poicneial csti dada p* ■ 

Dondc m cn Joules y ta distancia a en metros. 

a) Determine los puntos de equilibria 

b) i.Enque tegidn lafuerzaapun.ahac, 

C) .Cudl scria ta mayor cncrgia mccinica 1 
para que pueda tener un movimiento oscitalon . 


SslUSMoi M rara los puntos de equilibrio, la fuerza 
sobre 1a partfcuta es nula, por lo tanio: 


3U 


f =i-—— = -3x(2-x} = 0 


Bx 


Los puntos de equilibrio son: A/ - 0 y -*2 


= 2 . 


b) La fuerza es negaliva cn 1a regidn entre los 
puntos xi =0 y xt = 2. La segundaderivada de U(x) es. 

BrU ... . 

— T = 6(!-x) 

dx‘ * 

Esla segunda derivada es posiiiva cn cl punto x; —0 y 
correspondc a un equilibrio estable . Es negativa para cl 
punto - 2 y correspondc a un equilibrio ine stable. 

c) Si ta energfa total E de la parifcula es inferior a 4 J t 
estari confinada oscilando en cl pozo de potencial. Si la 
energfa de 1a partfcuta ex code cl valor de 4J, entonces 
cseapard del pozo. 


PR-4,40 . Energfa de una moldcuta diatdmica 

La energfa potencial de dos filomos en una moldcula 
diatdmica puede ser aproximada por la funcidn de 
Lennard-Jones, la cual se muestra cn el grdfico de U(r) en 

funcidn de ta distancia r entre Atomos, siendo Ay B 
constantes. 

a) i,Para qu6 valor de r presents U(r) un mfnimo? 

b) (Paraque valoresde r se hace nula V(rp. 

c) Describa el movimiento cuando E < 0 y cuando E>0. 

d) (.Cull es 1a fuerza que un Alomo ejerce sobre el otro? 

e) i,Cudl es ta energfa de amarre de los dos Atomos ** 
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A B 

V(r)=—s+-j2 

r r 


i 


ftn 



Mn'a) |Jjra ha,lar los puntos t,c ct l u *l>hrio sc 
con rcspcc, ° a r y cI resulla do m iguata a 


jer‘ v 

c cru 


dr 


6A I2B 


U 


= 0 


r 0 =A"> 

A 


, u nd3 derivada cn cstc punto r = r„, rcsulta positive: 


ta seg 

-rT r r 

dr 


42A 


I56B 


(2B/A) m (2B/A) 


14/6 


>0 


Esto 

estable). 

b) U( r ) 


significa que en r 0 hay un mfnimo fequilihrio 


0 para 


y tambidn cuando se cumple: 


12 


r, = A 


1/6 


■) Cuando la energfa total es negaliva {£ < 0) los dos 
immos cstd ligados y su separation puede oscilar entre 
los puntos ay b alrededor de r a . Cuando la energfa total 

:s positiva (E > 0) hay un solo punto dc retomo. Los 
Itomos no cstdn ligados y continuamente cstardn 
ilejlndose. 


d) La fuerza es: F r ( r) = 


dU(r) 

dr 


6A 12B 

J + JJ 



E>0 



La fuerza se anula para r - r 0 y para r - «>. La fuerza es 
atractiva para r > r a y es repulsiva para r < r 0 . 

e) La mfnima energfa correspondc a la separation r- r a : 


tit . A B 
U(r 0 ) = -— + — 

r 0 r 0 


B 


2B/A (2B/A)‘ 4B 


Para separar los dtomos a distancia r - °° t donde U(r) - 0, 

sc requierc suministrarles la cantidad: A E = +A 2 /4B 
Unidades de energfa. 


Resoucsta; 

\ it* * r 

a) Minima para r 0 = (—-} 

/l 

b) U es nula para r ; = (^/ /c 

6A 12B 
d) F r (r )=—*■ + 


r 7 


13 


c) A E- 


4B 


Cflp ‘ 4; Cort3 ervacl6n de la Energfa - © D. Figueroa 


217 













































































































<&> 





VERIFICA TU COMPREh ? 


PE-4.01 . Una luerza cs conscrvativa si... 

a) Sc conscrva la cnergfa cinitica del cuerpo sobre cl cual 
actua, 

b) HI irabajo que realiza cs siempre positivo. 

c) Conscrva su magnitud y sentido. 

d) No viola la segunda Icy de Ncwion. 

vc) El trahajo que realiza sobre un cuerpo cs indcpendicnic 
de la irayectoria. 


PE-4.02 . Una de estas afirmaefones no es cor recta 

a} Si la cnergfa potcncial cs ccro, la fuerza cs 
nccesariamenle ccro. 

b) Es posiblc que la cnergfa mccdnica total sea negativa 
pero no la cnergfa cindtica. 

c) El valor absolulo de la cnergfa potcncial gravitacional 
cs arbitrario. 

d) Ha cnergfa potcncial puede asociarsc s6Io con una 
fuerza conscrvativa. 

c) La fuerza que actua sobre una partfeula es ccro cn un 
punto donde su cnergfa potcncial pasa por un valor 
mix into. 



PR-4.03 . Aquf hay una fuerza no-conservativa 

En la figura se indica cl valor del Irabajo neto rcalizado 
sobre un objeto que se traslada entre los puntos A y B a lo 
largo de tres caminos y sentidos distinlos. Sc sabe que cn 
dos de los caininos mosirados actua unicamcnte una 
fuerza conscrvativa pero cn cl tcrcer camino aetda. 
ademls una fuerza no-conscrvativa. /.Cull cs cl Irabajo de 
la fuerza no conscrvativa en este camino entre A hasta B? 


a)-5J b) +5J c) -10J d)-!5J 


c) +10J 
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EfcitQI. Velocldad final en r ampas sin friccldn 

Eu un tobogin sin friccifin, la nifta parte del reposo por 
lfcs rampas diferentes A, B y C entre las mismas alturas 
mcial y final. Si comparamos la rapidez final serl... 


P* 4. Conservacidn de la Energfa - © D. Figueroa 


a) mayor en A. b) Mayor cn B. 
c) Mayor en C. d) Igual 


rffcul'i sc " iucve , a lo lar f ’ dcl *. y SU cnergfa 

Ui'Ul’ | cn funcibn de a: esu graricada en la figura 

po'C 1 *' n do los euairo punlos mosirados ptidemw decir 

fuerza cs nula: 
a uc 1J1 

j)Si lo cut/ bJSl'.loen.j OSdlocn Xj 

1 En x, y cn c > En 1 cn *« 


. Descenao por rampa a rapidez constants 


nbieto baja por una rampa circular a rapidez 

^awi.E* 10 Significu que: 

N« debe habcr fricci6n cmre el cuer P° y la supcrficie. 
a p| cu eficicnte de fricci6n cin6tica cs variable. 

C ) El cocficientc de friccidn cinfitica es consiante. 

d) La accleracidn es ccro. 

c ) El movimiento es lc6ricamentc imposiblc. 


E-4,06 . P6ndulo con un obstdculo 

Un pfindulo de longitud L es liberado desde una posicidn 
angular de 30*. Cuando cl hilo alcanza la posicidn vertical 
iropicza con un obstdculo de altura U2. A1 final del 
rccorrido, el fingulo que forma el hilo con la vertical seri: 


a) 0 = 15’ 
d) 0 = 42,9* 


b) 0 = 30* 

c) 0 = 60* 


c) 0 = 45’ 

































































































pE-4.09 . Deicenso gradual vs - 

vertical y sc baja 
Una pcsa cstd fija a un rcs0 ^ rcSortc quc da 

lcniamcntc a su posindn dc cqui» ^ f t j a a l mismo 

cstirado una longitud d. Si la mism . ^bitamcntc. 
rcsortc vertical, pern eta vcz sc deja cacr 

^qui tan to sc cstirard al rcsortc? 

.. j 2 d d) 3^t ^ 

a)d!2 b)<f ^ 



PE-4.09 . L Cu& griflco corresponds de ta fuerza? 

En cl grfifico de la dcrecha sc representa la energfa 
potcncial de una partfcula en funci6n de la posicidn x . 
iCull de los siguientes grdficos corresponds a la fuerza 

en funcidn de xl 


F(x) 

V , 

(a) 


\* 





PE-4.10 . Trabajo de la friccldn al remontar la cuesta 

Un bloque de masa m - 2 kg pas a por el punto A con una 
velocidad = 6 m/s y remonta una cuesta rugosa de 

aliura /i» 0,255 m, Hegando al punto B con una velocidad 
v fl = 4 m/s. 

El trabajo efectuado por h fuerza defriccion entre A y B 
es aproximadamente: 


a)-5J b)-10J C ) -15J 


d) -20J 


e) -25J 
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curve do energfa potcncial 


p U-^' 

rtfcula mueve a lo largo del eje x hajo la acciAn 

['P"\" cr/a conscrvaliva paralcta al eje .v, Esta fucr/a 

», lllia t fn nr* irtn rnerr*fn nnfnn n :.l Hi 


fjcrza . ,UWI 

a" 3 idc a la funcidn cncrgla potcncial U(x) 
:£,ff ' S c P n uda cn la f.gura: 

tr rCS 



Sl Partfcula pane del reposo cn 

la position P, podemos aHrinar 
que: 

a ) En x A la fuerza apunta en 
sentido positivo de las*. 

h) En x B la energfa cindticn es 
minima. 

c) En la fuerza es nula. 

d) Iin Xjy la energfa cindtica es 
m.lxima, 

e) En Xfr la fuerza apunta cn 
sentido negative de las x. 



A un pequeiio bloque se le comunica una velocidad inicial 
nara que pueda elevarse hasta una altura H despuSs de 
Lsladarse sin friccidn, siguiendo dos caminos diferentes: 



fal Rizo Circular 


tb> Monticulo 


i,En cudl caso se rcquicrc menor 
velocidad inicial? 

a) En cl rizo circular. 

b) En cl montfculo. 

c) fgual para umbos 


PE-4.13 . Tree 


pelotas lanzadas con Igual rapidez 



Dcsde lo alto dc una torre, son lanzadas simultdneamente 
lrcs pelotas idinticas con la misma rapidez inicial v. 


La pelota A se lanza a cierto 
dngulo hacia arriba, la pelota B 
horizontalmentc y la pelota C a 
cicrto dngulo hacia abajo. 
pelota chocard con cl suelo con 
mayor rapidez? 

a) La pelota A 

b) La pelota B 

c) La pelota C 

d) Las tres con igual rapidez 
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PE-4.14 . PmdaM ccrfraca enw ' r 

„ t. c ^» —irfvc en I 3 dircccion < 

* * * | _ Jt _ pp. *1 * p*** ^ ^ ^ ^ ^ _ ' • 

teap-jrua di CJii , " rcr la funcidn 

„_ - u 3 u^rz- 

J 

cr.ergLi pctenctal. 


OKi) = 5 Ui J/n 


i 


Donde x es U posicidn de b P-* «*» («n metros) mM* | 

<«* c, crigsn. La «er*f. «ul * * ^ Je 
1 2J5 J. La maxima distancia x„ qu- csl V 

aleja dal ongen es: 


a) ± [ m, bj 


t2im, c)±5m, d)±l2.5m, e)±62.5m 




PE-4.15 . Trabajo de la friccion en un tazdn esferlco 

Lin pequeno bloque de mi« m = I kg parte del reposo y se 
desliza desde el punto A en un recipiente semiesfenco de 
radio i!= I m. que tiene rozamiento. Cuando pasa por el 
punto B Ilev 3 una velocidad v B = 3 m/s. iCu£] es cl 

trabajo de la fuerza de friccidn? 


a) *3 J, b) -4.9 J, 
c) Falta informacidn 


c) -5,3 J. d> -9,8 J, 



PE-4.16 . Diversldn en una montana rusa 

A un carrito en una montana rusa, sc 1c imprime una 
velocidad inicial v A a una altura h A = 5 m. 


f *Cudl cs la minima velocidad 
para quejipenas llegue al punt 

a la altura h# = 7.5 m? 



/ "A 

/ 

LX 

A 

x' 


\ J 


A h 

n \ 


a) I m/s 

b) 4 m/s 

c) 5 m/s 

d) 6 m/s 

e) 7 m/s 
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7 /o^rar i/n a/carce riorixonr*/ tfoc h 

p^4>—■ ( 

de altura h sc lanzu hori/ontaimentc unj 
pv-.d- m. usando un resorte de consume distica 

pik?l J Jj a qu e si el rcsorte se comprime una distancia 
f ?e 4 |j pega cn cl suslo a una distancia hc-nzontal, d 

i. ' j ^ 

K 


Para que la pc iota pegu* cn c j 
j f UC - ° ^ ast3 un * diiUncia 

i tonzomal 2J. la comprenrin del 

resorte debe sen 



If 




- 1 2 J J J. p" 1 


pg 4 , 18 . iCuaf esferlta alcanza mayor altura? 

-sferitas iddnticas son lanzadas a partir del mismo 
^Tno' horizontal y con la misma velocidad inicial, v 0 , 
formando un angulo Scon la horizontal. 






PE-4.19 . lHasta donde se elevari lapelota? ' 

Un resorte de constantc eldstica k esti colocado sobre una 
mesa con su extremo inferior fijo (fig. I). Cuando se le 
coloea cncima una pelota de masa nt, cl resorte queda 
comprimido una cierta distancia x (fig 2). 



a) 2x 


b) 


y2.r 


c) 2V2x 

d) 

e) 4x 


La eslerita A se mueve a lo largo 
de una guia recta inclinada y sin 
fricd6n. La esferita B se mueve 
libremente bajo la gravedad. 
^,Cull dc las esferitas alcanza 
mayor altura? 

a} La esferita A. 

b) La esferita B. 

c) A y B a igual altura 


O (2) (3) < 4 > 


A continuacion sc presiona la 
pelota y el resorte se comprime 
una distancia adicional, 3x (Fig. 
3). Finalmemc se libera cl sistema 
y la pelota se eleva una altura h 
por encima dc la position del 
resorte comprimido <Fig- 4). La 
altura que sc eleva la pelota scrl 

a) /i = 4 x 

b) h - 8 x 

c) A = 9x 
\d)/i = I2x 

e)/j = l6x 
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PE-4.20 . Prvobn do fo on In conservocldn do In energla 

En una dcmostracirtn <lc ffsica dc la USB, pcdimos a un. 
alumna quc tome una pclota de gran tamano que <M* 
colgada desde cl tccho por una cucrda niuy larga. y « 
sostenga jusio tocando la punta dc su nari/. Cuan '0 sue ta 
la pclota, el plndulo describe un gran arco circular y 
luego regresa, llcgando la pelota dc nuevo justo frente a la 
nari/. dc la impAvida alumna. Olro cstudiantc quicrc 
repetir la demostracidn pero, en vez dc soltar la pelota 
desdc reposo, Ic da un empujdn hacia dclantc. Cuando la 
pelota vengadc regreso, cl cstudiantc dcheria.... 

a) quedarse quicto y esperar quc la pclota sc detenga 

frente a su nariz. 

b) apartarsc a un lado rApidamente porque la pelota 

podrfa aplastar su cara. 


PE-4.21 . La lectura podrfa ser enganosa 

Un cucrpo dc peso mg cuclga dc un dinamdmetro y se 
sujeta dc tal forma quc la lectura del dinamdmetro sea 
ccro. Si cl cucrpo sc suclta, cuAl es la mlxima lectura que 
sc observa del dinaindmetro? 

a) 6mg b) 4mg c) 3mg d) 2mg c) mg 




PE-4.22 . El bloque osclla entre dos 


resortes 


Un bloque de masa rn - 5 kg estA entre dos resortes de 
constantes clAsticas re speed vas, = 30 N/m y k 2 = 50 

N/m. Inicialmente el bloque esti en reposo y los resortes 
no estAn deformados. 



i Si el bloque es dcsplazado una 
distancia x = 25 cm y se suelu, 
tendrA un movimiento oscilatorio 
por la superficie horizontal sin 
friccidn. <,Con qud velocidad 
pasarA cl bloque por su position 
inicial? 


a) v = 20 m/s 

b) v = 15 m/s 

c) v = 10 m/s 

d) v = 5 m/s 

e) v = 1,0 m/s 





-A 

it * 


*-_♦ M. 


, • « 

4 » — f • * ■ 




0 * 


& 


ll.iy Idortas conscrvntlvaa y no co niorvailvai 


-icrio 


p 


0 


11,1 .,| Ua ~ 


d>' cVC ""^ior 'a P ar,,cu,a sc cnc " ct "« en repose, 

i« siar "ni y ii cnc ima cncrefa p0 ' cncial Ul> =6J ' iCuSi « 

alizado sohre esia partfcula por las fuerzas 

a irob^J 0 , w ) y nor las fuerzas no conservariv.-,. 


insianic una partfcula ticnc una enerd , 
3 5 j y una cnergfa cindlica A',, =.ij y 


-5i y uni .. 

la partfcula sc encucntra en reposo 

i rnerefa notcncial I.U -bi ,n..„ 


[ft. rcalizado sohre csla partfcula por las fuerzas 

e | trobty® (We) y por las fuerzas no conservative 






24. Del gr6fte° de fuerza al do encr 9^ potential 


lira dc In dcrecha mucstru In fuerza F que actua 
^ ^una partfcula en funcidn dc la distancia j. ^CuAl dc 

Msig“ ientes serfa P osiblc para la cncrg ' a potencial? 


a 






PE-4.25 . Pelota dando vueltas unlda a una varllla 


Una pelota dc masa m - 0,5 kg estA unida a una varilla de 
longitud R =10,2 cm y masa dcspreciable, cuyo olro 
extremo sc ha instalado a un eje sin rozamiento. Al 

*V 

comienzo, la pclota se encucntra dircctamente por cncima 
eje. ^QuA velocidcid minima es ncccsaria darle a la 
Pelota en esa posicidn para que girc y vuelva a su 
P°sici(5n original? 


s) °m/s, b) 0,5 m/s, c) 1,0 m/s, d)6m/s e) 12 m/s 


- 4 


- H - 


a) W 


h) H 


2J. IV 


fir 


2J 


Hi, iv 


c) IV, 


(I) IV. 


-U, IV 


fir - 


fir 


e) IV,, 


-IJ, IV 

”nc 


+4i. iv 


nt 


u 

dj 

5J 

•1J 


F(x) 


0 


1 


/ 


/ 


/ 




\ 



\ 


\ 


\ 






/ 


/ 


/ 
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PE-4, 26 . Juguete saftarin it 

Un juguete saltarfn sc com pone dc un.i pi c7t1 ^ P ' 
do tnasa m = 100 g que cstd unida a un rcsortcdc 

consume clJslica k = 1470 N/m y dc masa depreciable 

Si comprimimos cl rcsortc cn 2 cm, hasta qu 

elevard c! jugucic?. 

a) 10 cm, b) 14.7 cm, c)30cm, d)49cm, c)60cm 


CAP. 4: RESPUESTAS A LAS PREGUNTAS 



a 

b 

r~ c 

T~d~ 

e 

4.01 





y 

4.03 



y 



4.05 


J 




4.07 

, - pj 




y 


4.09 

/ 





4.11 

/ 





4.13 


"T 


y 


4.15 



.y 



4.17 

J 





4.19 


/ 




4.21 




~7~ 


4.23 

, _ i l 



y~~ 



j 4.25 

y 
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I raoftulo anterior hemos cstudiado la Icy dc la conscrvacidn ,t, I, . , . 

U - em P ,C0 brinda cn ,a 7"*“" * * din-tmicaSm SSI" 

L tatnbi^n se conserve cn crcuns.ancas espeefficas es el momeu.o lineal „ ™„d 
Jovimianto- El momento .me 1 dc un cuerpo es una magnitud vectorial q„= * de fine como 
Iducto de la masa por la velocdad de dtcho cuerpo. El momento lineal es un concepto may 
,il para analizar las col.s.oncs o choques que involucran objetos que van desdc parttcuhs del 
mun do atdmico hasta los dc eseala macroscdpica como carros en los academes de trdnsilo En 
u „ cboque, interaccionan dos o rods cuerpos entre sf, durante un tiempo corto; la fucr/a de 

jntcraccidn es muy grande y puedc variar de una manera muy compleja. Cuam.curre la 

interaccidn entre los cuerpos dentro de un sistema aislado, se transmite un cierto momento lineal 
dc un cuerpo a otro, pero el momento lineal tolal del sistema stempre se conserve, sot importer la 
naturaleza dc las fuerzas que existan entre cllos. Bsto pcmiiic detemiinar lacilmcnte ct rcsuliado 
de dicha interaction sin ncccsidad del esludio detallado de las fuerzas que imcrvicncn. Es 
importante estableccr la difcrcncia entre choques eldsticos e incl&sticos, En un cheque eldstico la 
energfa cindtica total sc conserva, a difcrcncia del choque ineidstico en el cual la cnergfa ciniSiica 
total cambia, En ambos tipos de choques cl momento lineal se rcdislribuye cnlrc los cuerpos pero 
el momento lineal total siempre sc conserva. La conservation del momento lineal es una ley 
fundamental de la ffsica, que cs aplicable aun en el mundo atdmico y nuclear dondc deja de tener 
validez la meciSnica newtoniana. 


En este capitulo Ud. encontrard aspectos reiaclonados con. 


• Momento lineal. 


• Impulso y momento lineal. 

* Ley de conservation del momento lineal. 


• Choques o colisioncs. 

• Choques clfeticos e inel&sticos. 
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PRINCIPIOS FUNDAME NTAL^ 


MOMENTO LINEAL 

El conccpio de momento lineal fuc introdueido por 
Newton al que sc refirifi como “la cantidad dc 
movimiento proveniente tic la vclocidad y la cantidad de 
materia conjuntamentc”. Sc define d momento lineal de 
un cucrpo de masa m que sc mueve con vclocidad v, en j 
un marco de rcfcrcncia dado, al producto de su masa 
niukiplicada por su vclocidad: p — mv. 


Momenta Uneal 



El momento lineal cs una magnitud vectorial que tienc la 
ntisma direcci6n y semido que el vector vclocidad v. 

La unidad SI del momento lineal es la unidad de masa por 
la unidad dc velocidad: 1 kg. m/s = N s. 


Unidad Si del momento lined 
I kg. m/s = N s 


Para un sistema constituido por mas dc una partfcula, cl 
momento lineal total del sistema. cs el vector suma del 
momento lineal de las partfculas individuates. 


SEGUNDA LEY DE NEWTON 

En su nbra Principia, Newton enuncio ciriginalmcnlc su 
segunda ley cn t^rminos del momento lineal: La razdn de 
cambio con respecto al tiempo del momento lineal dc un 
cucrpo es igual a la fuerza neta que actiia sobre dicho 
cuerpo: 

- di> d. _, dv _ dm 
F = — =— (mv)- m — + v — 

dl dt dt dt 

En cl caso particular cn que la masa permane/.ca 
invariable, enionces, la expresidn de Ja fuerza es: 

- dv _ 

F = m — = mu 
dt 

Esta version de la segunda ley de Newton cn tJrminos dc 
la aceleracidn a, es la que hemos venido utilizandn. 

El ulmiino de masa variahle v(dtn/dt) permite loniar cn 
cuenta el intercambio do masa que podrfa ocurrir entre las 
partes de un sistema. 


Momenta lineal total 
p - Pi + h + rj + ... 


Segunda Icy dc Newton 



Segunda Icy de Newton 
para m const ante 
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LS° v w0MENTO l,heal 

1^ „ cfl L . ) intcrvalo dc tiempo A t - t * — t j. la 

jupoP^^'jviniicnto dc un cucrpo camhia desde p, 

(,n ' id ' ld Brando «pre«'ln < l r - '<“■ * '■ h, " :nc: 

P> ' 


Impulse) de una fuerza 


Ap = Pi ~ Ft 



hit 


. j.! j er ccha sc denomina cl Impetu o impulso 
durante cl interval de tiempo Ar. 

ldC . M cl impulse ticne unidadcs de newton- 

Obviamef ■ iambi<5n son unidadcs para cl 

undos (N.s/ 4 



seg 


motTiem 0 Imeal. 


TEOREMA delimpulso-momento lineal 

FI impulse de la fuerza F cjercido sobre un cuerpo es ( 
jguaJ al cambio Ap del momento lineal del cucrpo. 





/ 


J. 


Fdt = Ap 







La magnitud del impulso es numericamcnte igual al area 
bajo la curva de la fuerza fen funcidn de! tiempo r. L'na 
fuerza pequena que actua durante un tiempo grande puede 
producir un impulso igual que una fuerza grande aetuando 
cn un tiempo pequeno. 

En general, la tuerza puede variar cn cl transcurso del 
tiempo de mancra arbitraria, y se podria detinir un u/or 
promedio de dicha fuerza durante el intcrvalo de tiempo 
ctl que actua. E| valor promedio es aquella fuerza 
consume, F, que producirfa el mismo impulso al cuerpo 

cl que lc darfa la fuerza verdadera, Fit), durante el 
mistno ‘Wcrvalo de tiempo At. 


F(n 



Area 


- r 


Fds = FAr 


LINEAL 


stan 


LACONSERVACION del momento 

nislaj 0s n,/ > "t;que intcractuun entrc sf y cm,ui 

e,te nus. LiTnt!° v ^ CUIK * Jnlc ' cs deeir. no liay fuerzas 
Comc * >a qnc { v.r aLC KSn |H,edc ser F° r contaeto fisico. 
f'PuliiiSn clceiri-i^ ^ nlre dos de billar o,por la 

.^jjtigno, “i istancia cm re cargas ettetrieas de 

#nf ° Ll ™* f y Cht >qu*a - o D. Figueroa 
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En cualquicr caso, dc acucrdo a la tcrccra ley dc Ncwtnn 
las i uerzas dc intcraeciiin son igualcs v opucstas: 

F, = -F 2 . 

Aplicando la segunda ley de Newton a cada cuerpo por 
separado, tenemos: 


f,A 

1 dt 


? _ <$: 

/; "C7 


Sumando las dos cxprcsioncs: 



✓ 


Ji 


(Pi + Pi) = F t + f 2 “ o 


de mcido que: 


El momento lineal total 
de tin sistema aisludn de 
dos parttt alas i c consent 


Pj + p 2 - Constance 


Pi + Pi - commit 



El rcsultado anterior puede scr extendido a un sistema con 
cualquicr numcro de partfculas. Aplicando la segunda ley 
dc Newton y tomando on cuenla quo las fuerzas intemas 
se cancel an por pares, tenemos: 


- = <W = £ 

" r dt dt 



P, 


Ley de conservation 

El momento lineal de un si sum 
aislado de particulas se consena 


Sicndo P cl momento lineal total del sistema. Si la fuerza j 
neta externa sobre cl sistema, F rts , es ccro. cntonces P no 
puede variar con cl tiempo. El efecto de las fuerzas 
irtlernas es tan solo redistrihuir el momento lineal total 
entre las partfculas. 


I* ■ 


F = 0 

* tn 


consiante 


CHOQUES 0 COLISIONES 

Los choques son cventos en los cuales dos o mds cuerpos 
interactuan mediante fuerzas muy intensas durante un 
tiempo muy breve. Estas fuerzas se denominan fuer/as 
imoulsivas. 


Durante un choquc pueden haber fuerzas exit mas, eomo 
la gravedad, cuyos cfectos soil insignifieantes frertte a los 
de las fuerzas impulsions del choque. Eslo se dehe a que si 
la duracidn del choquc es muy breve, la fuerza externa no 
actua por un tiempo suficiente para allerar 
signiflcativamcnte el momento lineal. For In tanto, en los 
choques. podemos aplicarcon una buena apmximucidn, la 
conservacidn del momento lineal. 


En los choques se consent 
el momento linen! 
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p , AsTICOS E INELASTICOS 

C H0 qUES 

t ti/m parte tie 11 cnergia cmetica original I 
una colisi 1 ' 1 '-1 

ngranw 1J ' * form ad a por Lis fuer/as tnternas cn otras j 

jtJc '_„,, riT fa. como cnergfa lirmica. potcncial j 


Choque eldstico: 
j Se corner, a la energla cinetica 


•rgfa cinciica. 

ue en cl que los cuerpos quedan pegados entre sf 
> “2 Jan movie nJose con una velocidad comtin se 
°a cheque perfectamente meldstico o pldstico Esse 
, de colisidn corresponds a la perdida maxi 

refa cinetica. 


S\ 


inu de 


Choque incIAstico: 

V) se consents la enere ia cine tic a 


CHOQUE INELASTICO UNIDIMENSIONAL 


Scan dos cuerpos de masus wtj y m 2 que viajan 
inidalnientc en la nlisma Imea recta con vclocidades u t y 
y que, de spues de chocar trontalrnente se man tie nen 

unidos moviendose con una \clocidad corruin* v* 
Podemos apliear la conservation del momento lineal, cs 
Jecir, d memento lineal total antes del choque es iguai al 
momento lineal total despuds de este: 


-O^-CH 


tn j m 

I.Antes} 


I 


p t : mp 1 ! + m 2 a 2 = f rnj + rn 2 )v 


lX’spejando v de csta expresidn, >e obticnc: 


-Co - 1 

(nij+tn : ) 


(De spues} 


v = ——- x - 


rtij + m : 


n choque perieetamente inelistico, se pierdc 
pancde la en «rgfo cinitica inicial. 


una 


Oukjuc perfectamente inclastieo 



CHOQUE elastico unidimensional 

’j 

entre dos CU \ M1U tld ‘ SK ' n frontal perfectamente eldstica 
mtiin.i Ifn . l ^ S ,Udsas m i y m : que viajan en la 
aplicando I. rCUU t n Ve,1K ldaJes respeetivas. d, y u 2 . 
--- ll ’ l,NCrv acion del momento lineal: 


^ S: Momenta l t n i 

ea y Choques - © D. Figueroa 
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&* 


constant 


CD 


tJljUj + + W * V 2 

„ „ „ **. - 

cindtica total: ^ 

\ s constant 

(2) 

2 * 

Estas dos cciiacinncs sc pucdcn cscnbir en la forma: 


nij 


(Uj - -U 2 ) 


(I) 


- V; J - «j ) 

Dividicndo la ccuacidn (2)' cntrc la ecuacidn (1)': 

(v 2 -vi)=-iu 2 -Uj) 


(2)' 


( 3 ) 


Hcmos dcmostrado quc la vclocidad relativa dc un cuerpo 
rcspccio del oiro despuds del choque, conserva su mddulo 
c invicTte su signo. Esto quicre dccir que, para un 
obscrvador movidndose con uno de los cuerpos, se 
pcrcibirfa que el otro cucrpo, inicialmcnte sc acerca y 
despuds quc ocurrc el cheque, se alejard con la misma 
rapidez, 


Si coinbinamos las ecuaciones (T) y (3) obtenemos las 
expresiones de las velocidades finales v, y v 2 , en 
tdrniinos de las velocidades iniciales u { y u 2 para un 

chajue en una dimension pcrfectamcnte elislico. Observe 
que los signos apropiados para las velocidades u, y 
ujdcbcn incluirse en esas expresiones. 

Caso m, = m 2 : Una situacidn interesante ocurre cuando 
as paniculas que colisionan tienen masas iguales (como 
sena el caso de las bolas dc billar). En esta situacidn las 
paniculas que chocan intercambian sus velocidades ’ 


v ; = «. 


v 2 = U/ 


Es decir, la velocidad inicial dp imi « , 
velocidad final h> i a otra pamcula es igual a la 
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-o 




I 


-qA 


m 


i 


m 


2 


Antes del choque 



Despues del choque 


Choque 1-Dim , elastico: 

Las velocidades relativas 
conservan su modulo 
e invierten su direccion 
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c uTE DE RESTITUC16N 

C 0& c ' eN 

. lie las colisioncR no son ni pcrfcciamcnic 

u m«" . pcrfcctamenie incllsticas. 

Jc clasticidad dc una colisidn sc midc por un 
le je restiMciun, f, cl cual se define como la 
n*? c ' en ^ i a vclocidad rclalivn de alcjamicnto despu^s 
rJ zi5n cnir . vclocidad rclaliva dc acercamicmo antes 

,.i c hoq uC y 
% cheque 

. p Duedc variar entre cero y uno, dependiendo 
pi valor cl • , . # ■ , 

h ,ntidad de energia cinCtica que se pierdc cn el 

de l a ca 
c hoqu e * 



oLIS IONES bidimensionales 

una coIisi(5n no frontal, despuds del choque las dos 

artfculas se mueven en un piano en direcciones distintas 
q y q 2 . Las componentes del momento lineal en cada 

ufia de las dos direcciones se conservan de manera 

independiente: 



(Pxl 


X'tm 




) 


fin 


Py hni Py 


v lfin 


Si h colisidn es cldsiica, obtenemos una tercera ecuacidn 
para la conservacidn de la energfa: 



K; 


//ii 


-x 


K 


fin 


Si la colisidn es incldstica, la energfa cindtica no es 
consiante y esta ultima ccuacidn no se aplica. 


Coeficiente de restitucidn 



1 5 E <0 

^ = 1 (perfectamcnte elastico) 

£ = 0 (perfectamente ineldstico)) 



Ca 


p. 5; Ifom 

wnienfo Lineal y Choques * © D. Rgueroa 
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PROBLEM AS RES Up fr 



PR-5.01. Fuena promcdlo sobre una pelotade biisbol 


Una pelota tie b6isbo1 de masa m - 0,150 kg, alcanza al 
batcador con una vclocidad v t = —30i m/s. La pc ota cs 

golpcadn y sale cn dircccidn a la tcrccra base con una 
vclocidad vs ~ 60(Jc + y ) m/s. El iiempo que csluvo cn 

contacto cl bale con la peloia fue A/ = 0,025 s. Determine 
la fuerza promedio que cjcrcid cl bate sobre la pelota 
(mngnilud y dircccidn). 


Sofucldn: El momento lineal inicial y final de la pelota 
son rcspeclivamcntc: 

Pl = mv; = (0,150 kg)(-30jm/s) = -4,5i kg.m/s 

P2 = wi»2 = (0,150 kg)60(i + y) = 9(i + y) 

La variaci6n de p serd: 

&p = p 2 -p]= 9(Jr + y) - (-4,5x) = 13,5 x + 9 y 
De modo que la fuerza ejercida sobre la pelota es: 
r_ _ ( 13 - 5 * + 9y)m/s 

*~T, -=tf40z + 360yJN 

If +Fy = J540N 2 + 360N 2 =640N 



tg$~ 


Fy 


9 = Aretg(360/540) = 33,7° 


manguera 


* Fuerza requerlda para sostener la 

Por una manguera sale un chonro de agua en cantidad de 5 
litros por segundo y a una velocidad y = 25 m/s La 

manguera viene horizontalmente desde el surtidor y el 

bombero dirice su oico hnrin irriki • ' 

fl _ « .. h p 0 nac,a C( ™ una inclinacidn 

.1 con respecto a la horizontal. Determine la fuerza 

sosteneHa itT*® q “ *** aplicar el b ™b«o para 
sostener la manguera en esa posici6n. V 
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Respuesta: 


I FI-649 N, 
0 = 33,7° 
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:0i 


S^tnn una -- - - >t“c camhi; 

;| momento lineal inicial y c | fj na i 

JL ■ 


’f>- 151 
> iva,nCn,C ' 


son 


Pi 


mvi = (5 kg)(25m/s)x = 125x Kg.m/s 


PI 


m vf = 125 (xcosO + ysen 0) = (75i + IOOyj Kg.m/s 


fuerza cjcrcida sobre la manguera es la tasa de camhio 
% nW mento lineal, cn el intervalo de iiempo: Az = | s . 

it-PI 75Jc + 100y-l25x 
- bP = El—LL = - f -= f-50i + 

r " 1 IS 


F 


At 


A/ 


100yJN 



I fI=JfT+F? =V50 2 + 100 2 ’ = 112N 


tg$ = 


lFyJ_ 100 =2 
IFrl" 50 


0 = 63,4° 


\ 


PR-5.03 . El golpe del baldn puede tumbarlo 


I* 


Respuesta 


F = (-50j + 100y)N 


Un baldn de masa m = 0,5 kg golpea horizontalmente 
con una rapidez v; = 20 m/s a un nino de masa A/ = 25 

kg. El impacto dura At - 0,1 s y el baldn rebota 
horizontalmente con una rapidez v? = 16 m/s, en sentido 

4 

opuesto. Determine cu51 debe ser el valor mini mo del 
cocficiente de friccion cstdtica entre el suelo y los 
zapatos para que cl nino no desliee hacia atris. 


Solucldn: El cambio en el momento lineal del baldn 
durante el impacto es: 

Ap b ~p 2 - p i = m (v 2 -v I ) = m(v 2 + v l )(-x) 

El impulso sobre el nino es igual y opuesto al ejercido 
sobre cl baldn: 

Ij ~ A pj - -Ap ft - m( v, + V;X+x) 

Por lo tanto la fuerza ejercida sobre el jugador por el 
baldn cs: 

F = ?h = m < v 2 + V ll(yx) 

A t A I 
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Para quc cl nifio no dcslicc Iwcia atrds. 

friccidn cslilica dcbc (cncr igu.il ma | n '“ q icncmos: 
opucsta ejcrcida por cl balrtn. Como e /1 • 

+ v j 1 < p e tog 
At 

Por lo tanto, cl valor minima del cocficientc dc fricci^n 
estAtica dcbc sen 


V 


I 


*2 




rn( v '2 + vi) __ (0,5kg)(20+ 16)m/s _ ^ 735 


Mg At (25kg)(9,8m/s 2 )(0,ls) 


PR-5.04 . 1 Cud! serd ta loctura do fa batanza7 

Se coloca un rccipicnic vaefo de masa M = 0,50 kg sobre 
una blscula, Dcsdc una altura h = 2,5 m empicza a caer 
agua a una lasa dc 0,20 litros por segundo (Am/At = 0,2 
kg/s), /,CuAI serd la Icctura dc la balanza cuando han 
transcurrido 25 segundos? 


© 



m 


Sofucldn: La vc loci dad v, con quc choca el agua se 
dclennina por la conservaci 6 n dc la energfa 


—mv 2 ~ mgh 

7 


v = -fegh - 7 m/s 




A! chocar, cl agua imparle una fuerza promedio: 


F _ Ap __ A( mv) 


At At 


(7m/s)(0,2kg/s)= 1,4N 


HI peso del rccipicnte vaefo es: 


Mg - (0,5kg)(9,8m/s 2 ) = 4,9 N. 

El peso del agua acumulada en el recipicnte al cabo de 


s, cs: 


25 


^ = m s = (0.20—)(25s)(9,8-21) = 49N 

S S“ 

La lectura dc la balanza en ese instantp i 

estas tres fuerzas: n e Ser ^ 1 suma de 


/ r -/7 + F2 + Wg = ],4 N+ 49N + 4.9N=55.3N 


-V 




R»8pd* $ta: 



Lcci ura: 55t3N 
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* 




*4* 


H 

c fl5 &P at0 S<J la polota p0 9°l? 

, 0 dc masn m t = 4 kg, vucla horizontalmcntc a 

un r* racon una vclocidad v } -2 m/s. 
c id* 






Una P^oudcgnlfde masa m 2 * 

30 g quc fuc disparada dcsdc cl 
sue * 0, cs a, rapada por cl pain. F-n 
esc momento, la pclota tcnf.i una 

vclocidad v 3 - 5 o m/s a un Angulo 
0-53.1®, con la hori/nntul. 

/.Cu.ll scr .1 la vclocidad del patu 
inmediaiamcnic desputfs quc lia 
atrapado la pc loin? 


Sgfycidru. El choque se considcra pcrfcctamcntc 
inclAsiico. Aplicando la conservacidn de! momento lineal 
en ladirecctfn horizontal: 

ntjVj — ni 2 v 2 cos0 = (nii +m 2 )v x 

La componente horizontal de la velocidad del sistema 
{pato + pelota) es: 

m l v l -m 2 v 2 cos9 


v x = 


mi + m 2 


(4kg)(2m/s)-{0,05kg){50m/s)cos53,] < ’ , 

v r — ——-= I ,om/s 

* (4 + 0,05 )kg 


En la direction vertical, la velocidad cs: 


m 2 v 2 sen0 = (+ m 2 )v v 


v v = 


m 2 v 2 sen0 

m i + nt 2 


v y = (g^5kg)(SO n i/s)S3.r _ 0 494ni/s 
y (4 + 0.05)kg 


EfliQfi, Fuerza de fmpacto af caer desde lo alto 

Una persona dc masa m = 50 kg cae al pavimento desde el 
2 ° Piso de un cdificio, a una altura A = 5,1 m. Determine 
3 ^ Ucrza promedio quc cl piso ejcrcc sobre los pies de la 
Persona, en los dos casos siguientes: 

Ea persona manticne las piernas rfgidas al hacer 
^tacto con el piso. dc modo que cl cuerpo se mueve una 
Ktancia pequefta Ax = 1 cm duranie cl impacto. 

Momento Lineal y Choques - O D. Figueroa 




Respuesta: 


v = fl, 6 x +0,494y) m/s 


b) La persona dobla las rodillas al 
hacer contacto con el piso > el 
cuerpo se mueve una di stand a At 
- 50 cm durante el impacto. 






















































































. -ii cho^3r t sc 

Solucldn: La velocidad dc I * 1 P cr * 
obiicnc dc la conservacibn dc la cncrgia* 


/ 


. - __ /T^TT = ./2(978)(5T) = I0 m/s 

mg/i = — mv^ =* YQ~^j2gn \ 

Aplicando la scgunda Icy dc Newton, la Ucm ncu «■ 

f n =fy/Ai = F s 'rtg 

Durante cl liempo At = Ax/v = 2Ax/'o' cam ^*° 
momento lineal es: Ap = mAv = mv 0t per 0 tant0, 
fucr/J cjcrcida por cl suclo sobre !os pics es; 


< : 


rtl 'i'j’V 


■1 



1 |i i 1 t * 

1,1 
’ - * ^ ■ 


Aw 

F j = ^- + mg = 
At 


vi 


J£&-+mg = m(-g- + g) 
2 Ax /vq *^ r 


(a)Encl primercaso: Aj; = 0,01 my lafuerzaes: 


^ t i * * i 

f 4 * 

i t i» 

P f -i 

I •• j i ^ » 
> j, £ - 


i . n 




* i.. -» 


f,=50{ 


io 2 


2 ( 0 , 01 ) 


+ 9.8)s2,5x10 5 N 


(b) En cl segundo caso: A.r = 0,5 m y la fuerza es: 


F s = 50( 


IO 2 


ft ^ Gl 

S MwwJj 
5 ' r 

4 J - i? i *t 

F .* H 


-i .1 

, -v * i ■ *** 

*., i- ►. * * p i 


u 



Respuesla 


2(0,5) 


+ 9,8) = 5490N 


a) = 2,5x10 s N 

b) F, =5490 N 


PR-5.07. La rana salta en la tabla sin caer al agua 


Una rana dc masa m - 0,5 kg esta en un extreme de una 
tabla de masa M = 5 kg y longiiud L = 1 ,8 m. 



La tabla flota sobre las aguas 
tranquilas de una laguna. La rana 

da un salto hacia e! otro extremo 
de la tabla con una velocidad v Q 

que forma un Angulo dc clevacibn 
0= 45°, La tabla pernianece 
horizontal y se dcsprecia la 
friccibn con el agua. 

^CuAl debe ser el mbdulo de la 
velocidad inicial, v 0i para que la 

rana Uegue al otro extremo dc la 
tabla sin caer al agua? 
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/ 


tAn‘ Di irantc cI salt0 n ° Cam ^ ia c * mtlr ncnto lineal 
horizontal del sisterna tnbla-rana: 


Il ° n 




ffl 


0 


nt'Q 


cos 


s0-M v 


m 

v ~~rz v 0 cos 0 
M 


(I) 


, , a vclockhxi dc rclrciccso dc la tabla. p ara || e ^., r 

Sit" 110 ’’ nla dc la tabla, la rana debe recorrcr una 

•“ I horirontal: 

jj^ cl t 


fa = l - vAt = ( V 0 cos 9) A t 


( 2 ) 


A/ es el tiempo que pcrmanece la rana cn el airc, o 

pond fi a - - * • - ■ — 


u 


ietnpo 


Ac vuelo del movimiento parabblico: 


yrr O^voyAt 2 gAt ~ 


fa = 2 — 2 

8 S 


Sustituyendo At y v en la expresibn (2), obtenemos el 
mtfdulode la velocidad inicial requerida: 


MgL 


5(9,8){1,8) 


v ° ~X(M + m)scn28 v(5 + 0,5)scn90° 


■ = 4 m/s 


R-5.08. Al disparar, el candn debe quedar quleto 


Un can 6 n de masa M se mueve sobre rieles sin friccibn 
hacia la derecha, con una velocidad E 0 . Cuando el barril 

del canbn fonna un bngulo 9 con la horizontal, dispara 

hacia adclantc un proyectil dc masa m con una velocidad 
relaliva al canbn, iv {} . 

a) iCudl serd la velocidad del canbn justo despu&s de 
disparar el proyectil? 

b) (,Cudl debe ser la velocidad v 0 del canbn para que se 
detenga despuds del disparo? 


E 




- 



i* En el marco de referencia del suelo, el 
momcnio lineal inicial es (A/ + m)v 0 . Despuds del 

disparo, cl canbn queda con una velocidad a y el proyectil 
coa una velocidad horizontal (u + v„mv0). En la 

j* ’ f T r . j 

re cci 6 n horizontal no hay fuerzas externas y se conserva 
m<) niento lineal en esa direccibn: 

f A/ + wi)vq = Mu + m( u + v„ cos 6) 

_ Nando, obtenemos la velocidad del canbn: 
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{M + m)vn-mvpCOs0 

u= M+m 

h) Para quc sc anulc la ve loci dad del cartfn (« 
despufis del disparo sc debe cumplif- / 



(A ■f + m)v0 = mvpcos6 

La vclocidad que debe Uevar cl candn pan que 
una vcz que di spare cs: 

mvpcosd 





I 

PR-5.09. Un resorte para detener et retroceso del caridn 


Un candu de masa A/ = 160 kg puede rodar sobre rides 
sin friccidn, pero estd atado a un poste mediante un 
resorte de constante eldsiica k = 1000 N/m. 



Si c! canon dispara un proyeciil d 

masa m = 10 kg con una vclocidad 
V = 80 m/s, formando un Sng Ulo 
con la horizontal 8= 36,9°. 

a) Determine la velocidad d e 
retroceso del cah 6 n. 

b) Halle la extension mdxima del 
resorte. 


■ | * *. . ^ el momento lineal es nulo. En 

la direecidn horizontal no hay fuerzas externas y se 
conserva el momento lineal en esa direccitfn. 


0 = MV + mvcosB 
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i-kx 2 ~~MV 2 
2 2 


£l c> 


•,„to ultimo del resorte cs: 

t iran' icm 


t n , t 160 kg 

x/ i.— = 4,0m/sJ-- 

jr*Ml * Y1000N/m 



1 , 6 m 


Rcboto Ineldstlco en pdndulo doth 


sferas id£nticas tie masa m y radio r estin 
0 ° s e ,-j as vertical mente mediante Kilos, una al lado de 

- t T o o f fnr 1 . A r /, . _ _*_ 


toedndose. La esfera A sc separa y sc 

m ^ V C* ^ I jn* a 


,, a y apenas -- . -- -- — / at- 

3 | desde una altura h 0 . Sabiendo que cl coeficientc dc 
UC tituci<5n cs e , & que altura subird la esfera B despuds 
,CS c 0 Iisi 6 n? 


s 


dc la 


^glygldBl La esfera A justo antes tie chocar tiene una 
^j^jdadTinicial v^, dada por la conservacidn de la 

energfa: 

^ 2 


mgh 0 = ~mvjj 


vo-jm 


El momento lineal se conserva cn la colisi 6 n: 


mv 0 - mv A + mv B 


Sicndo Vj\ y v^las velocidadcs dc las pelotas despu£s del 

choque. El choque cs incldstico y las velocidadcs relativas 
csldn relacionadas por cl cocfieicnie dc rcstilucidn e: 


- v a~ v b 


v 0 -0 


Combinando estas dos ccuacioncs, se obticne: 


J + e 


2 


Aplica la 


conservacidn de la energfa a la pclota B: 


/ 


msh B =^mv 2 B 


,2 


*8 2 2g 2 



Lineal u eh/vuMa .An. Flnueroa 


Rospuostj 




a) V = 

It) x = 1 , 6 m 



Respuesta 
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PR-5.11, Prohibido colocarse enfrente del tapdn 

Un bal6n dc vidrio de masa M = 0.5 kg ostd 
suspcndido vcrticalmcnlc de un alambrc tg v 
longitud L = 1 m. El balrtn eontiene aire compnm 5 

csti scllado con un tapdn de goma de masa m • j 
Cuando calentamos cl aire del balbn, cl ta P 6n sale 
disparado horizontalmcnte y cl baI6n rctroee l <.n sen i i 
opueslo. Determine la mfnima velocidad con quc sale: cl 
tapdn para que el ba!6n dd la vuelta complcta alrededor 

del punto de suspension. 


solucfon: Considcramos quc los objetos son cuerpos 
puntualcs. A1 salir disparado cl tapOn, el sistema baldn- 
tap6n conscrva su cantidad de movimiento horizontal. 


p r = 0 = mv + MV 


V = —v 

M 


(1) 


La cncrgfa cin£lica del baldn debe scr suficienie para que 
pucda ascender a la allura 2L. Por conservacidn de la 
cnergfa mecdnica: 


LMV 2 = -MVf + Mg(2L) 

7 7 / 


( 2 ) 


El valor critico dc la velocidad del baldn, Vf % en el punto 

superior es tal quc justo se anula la lensidn de la cuerda (T 
- 0). Aplicando la segunda ley de Newton: 


ifi- 


Mg+T = M 


V? 



MV} = MgL (3) 


Sustituyendo las expresiones (I) y (3) en la ecuacidn (2), 
sc oblienc la velocidad de salida del tapdn: 

p 

v = — ^5gL = T m/s 2 )(lm) = 350m/s 

m 0,01kg 


PR-5.12. Levantando una cadena del sue to 

Una cadena flexible y uni forme, de longitud L y masa m 

esti suspendida verticalmente tocando apenas el suclo 

a) Si se libera desde el reposo, determine la fuerza que 

ejerce la cadena sobre e! suelo, en tdrminos del peso de la 
cadena que ya se encuentra en el suelo. 




^4.^ A/ 


Respuesta 


v = —— J5gL = 350 m/s 
m v 
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b) Halle la fuerza para levantarJa 
cadena a velocidad constanre v cn 
tdrminos del peso de la partt- 
suspendida en cse momento. 
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80* 


c u pongainos tpic un ins I ante dado ha cafdo 

. lin tro/.o ilc cadena dc longitud x. La f ue ™ 
rfldcn^ si’bic cl suelo c% la surna del peso (]** 
deseansa sobre cl suelo. 


jfcadcn* q* dc 

r 0 tf° con 


Jcna del cslabrin quc queda cn reposo al entrar cn 
a ^!nn cl suelo, F 2 =&ptto- 


f = Fi + f'2 = (y)mg + 

■ L 


dt 


hrin de longitud infinitesimal dx tienc masa: 
iJn cS /L)dx y gotpea el suclo con una velocidad v 

^end° una fucrM: 

CJ dp dm _^ (m/L)dx _ 


P? = 


dt 


dt 


dt 


m , ? 

-)v“ 


elocidad v de este segmento que ha cafdo cn una 
LaV ^ rnn aceleracirin g esta dada por: v 2 =2g.r, 

a | t ura x , , 

sustituyendo: 


HI 

F 2 = (j)2gx 


to tanto, la fuerza total ejercida sobre el suelo es tres 
"eces el peso del pedazo de cadena que descansa en ese 

instante: ^ 

F = (-)mg + (-)2mg = 3(-)mg 

L L L 

h) La fuerza para levantar la cadena, es la suma del 

peso del segmento de cadena suspendida, (y/Ljmg, mas la 
fuerza impartida al eslabdn recogido para darle una 

velocidad v: 

V Ap . y. Am 

F ap = (y)mg + -r-=( y) m S + v 


A/ 


A/ 


„ ,V, , (m/L)Ay _ / m XfmtJmV 2 x 

F ap =(~)mgVv — -f—/[g> + v / 


PR-5.13 . iDdnde caer/a el otro fragmento del mtsll? 

En un terreno piano, un misil es lanzado al cnemigo con 
una velocidad inicial v 0 = 20 m/s y a un Sngulo 6 = 45'. 



T 


5 


(L-x) 







i. 

* *» ■ m q . . *■ 

1 * 

** 

M 

¥ 

r 

1 -W “• * 

- ^ 1 i_. -i. Jfc * - J 


■ w n » - w — -m IV - 

n) Fuerza sobre el suelo 



ta * l * * 4 f * fi 1 -4 f i » kt f t Ur 

b)Fuerza para recoger la cadena 


Bespugsfa; 


a) F;=3(-)mg 

L 


m 


b) F m =(—Xgy+ V '> 


cp ■ L 


_ 


Cuando el misil va por el punto 
mas alto dc su trayectoria, explota 
en dos fragmenios de igual masa, 
m = m 2 . Si el fragmento m, cae 

a tierra verticalmeme, id6nde 
caeriael Iragmento m,? 



^ Momento Lineal y Choques - © D. Figuaroa 








































































































So/uc/d/j- lin cl puniu mas alto de In iraycetorin 
paran<Mi L ';i la vclocidad vertical cs ccn*. De modo que la 
explosion ocurrc al cabo dc tin tiempu t n dado por: 


1 j = v <>* “ & 


^rn — 


V(Jv 171.1*710 


£ 


g 


La distancia horizontal, .v n , sc reeorre a vclocidad 
const ante: 

•V. ~ 1 oj r n - ( 'qCosQX Vgscrid/g) ~ VgsendcosB/g 

Jusio antes dc la explosion, el niisil cstaba movidndosc 
horizomalmentc, y tenfa una cantidad de movimiento: 

Po = = Siv 0 cos9 

HI momento lineal horizontal sc conscrva y como cl 
Iracmenio m t quedtt con ccro vclocidad, todo el 
momento p 0 va al fmgmcnto m 2 : 


/ 


P: - Po'- f—A/JiSj - MvqCosQ 


Vi r — 2v n cos9 


Dc spues de la explosion la vclocidad vertical de ambns 
fragment os cs ccro y por lo tanto, clioc.ir.1n contra cl 
suck) simultancamcntc, cn tin lictnpo t n . Hn esc tiempo, 

cl segundo fragmento sc ha movido una distancia 
horizontal: 

x 2 = v 2s c rr. - (~ v 0 ™s6)(v 0 scnO/g) - 2vl co.iOtcnf)/g 

La distancia total recorrida por el segundo 'Mgntento 
desdc cl sitio inicial dc lanzamiento cs d = .x„, *• a'->: 


_ Vq cosO sen0 2 Vq cosjhcnO _ J v,] sen 29 




61,2m 


£ 


PR-5.14. Rcbotc obllcuo Ineldstlco do una pclota 

Una pclota que Neva una vclocidad », clioca con im piv. 
liso fonnando tin Angulo 0 y rcbota fonnando tin Angulo 
(>, como sc mueslra cn la figura. HI cocficicnte dc 
restilucion entre la pclota y cl piso cs e. 

a) Determine la velocitlad v de la pclota dcspuAs del 
impaclo. 

b) Vcrifique que: si e — I, entonces v = u y ^ = 0, 


O- 

x 


\ 


\ 


ftcw inir, 


»t = 61,2 ia 


V 



\ 1 / 

Y j&L*, 

L"i 1 1 t 1 ■ 1 ■ i r t I . **" ' ' 

* . ", I S . r * 5f - ’ J 
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„ el fiso no ofrece friccirin la 
../ufljtf*' del rmuncntti lineal sc conserva cn la 

5^ ncl ,tc p ir ‘* ,L 

dtffl™, , ,,, 

col#^ 1 , -ttnico'O ~ mv cos0 D 

i 

cs incISstrco con nn cocficicnte dc 
CqW° cI C | a vclocidad rclaliva dc alcjamicnlo cn 

cn cl punio dc con tact n cs e vece s la 
^ tc ccl6n nf J^/ ia dc accreamicnlti cn c^a dircccidn; 


usettti 


u vsetiO 
Uy 


e( it sen 0)— vsenp (2) 


( - n/!n las cxnresioncs (1) y (2) obiiene cl 
SjuukTy la dircccidn dc la vclocidad dc rcbotc: 


v — e~sen " 0 + co$~ 6 


e = I 


v = w v S — Q 


PR-5,^15. Como medir ct coeficfente de rcstfluclcn 

Uni pclotn dc golf cs lanzada hon2onialmcnte con una 
vtioridad desde una altura ho - I m. 





hi 


\ 




\ 





\i 

1 



Respucsta 


tg$ ~ 

h) Si la colision cs pcrfcciamcnte clistjca, cl cocficicmc 
l restituiidn cs la unidad. y entonces las vclocidades 
tieiwn igoal magnitud y form an igual ingulo con el piso: 


j 1 1 ? ■« 

a i v - uVe* sen ‘ 9 4 - cos" 6 
igO~e( r gOl 

hi Cheque elAstico e = 1. 
s entonces v - 1< y <,1 = 0 


La pclota mbota del piso hasla una 
altura hj - 0.64 m . Determine: 
ai E! coeficicntc dc restilucion f. 
b) La altura mixinia alcanzada. 
/jj, Jcspues del segundo rcbotc. 


pj s ^ Citando la pclota golpea la superfieic lisa 

J ‘fecciun ^° r SL '' C * c * UH1Ul ' »^Li_siieo su vclocidad cn 
dirt Cc i^ n ^ disminuyc pcrt> su vclocidad cn la 

<5 ^adc){<lc l | r ,^|' ,lti, *‘ Cambi:i iv -* ~ 1 'b)- *icmpo de 


V> es: 


neat y Cboques - © D. Figutnoa 
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; 1 2 

ho ~ -■ gtj 


t] — ij 2 htf / g 


La componcntc vertical dc la sclocidad justo antes del 
choquc c.v: 

v / > = 0 +■ gi t -g,]2ko/g = V 2gho 

Despuds del choquc la pclota alcan/a la altura mAxima 
hj, en tin tiempo dado por; 


v 


0 


\ 


\ 


ho 


h, = L gtj 


\ h 

< 

\ 


h 


V-'V 




l 2 ~ \^h{ 7 g 


\ i 


La componcntc vertical dc la vcloeidad,justo despues del 
primer choquc evtA dada por: 


0 ~ -gtj 


~t> 


v 2y 


V: ~ \2gh } 


Anihas veloe id.ides son, con res pee to el piso que csti fijn, 
Por In tanto. cl cocficicnte dc rcstituciPn cs: 


1 


v 


v i ' 


X 



h 


f. 


» 


V* ? 

4 - 



/ 


ho y i ,o 


= 0,8 


hi Si cl coclicirnte dc rcshtucitSn se mannenc en todos los 
rebotes, crutsnccs: 

h i }hf 


\ /‘I \ ho 

I a all Ufa que nlcun/a despuiS t lei KCgunUn rchoic cs: 

hj ( 0 , 64 in ) 2 n ,, 

ft y ~ —t- —-— — 0,4 I ni 

ho trn 


Re$puc$ta 


a) € = yIh/ / ho = 0,8 

b) A 2 = 0,41 in 


PR-5 .1 6. iDdnde caeti la tala? 

Un hloque dc nusa m t - 0,2 kg. csti en repose a una j Se dispara sobre cl bluquc 
altura ft = 4, l > ni sobre una supcrficie horizontal. 


uiu 




bala dc masj m, - 0,01 kg. 
viaja imei almcnie con unJ 
vcloeidaj hori/ontal. ~ 
m/s La bala al clinear son d 
hloque, lu utrasicsa > se obseni 
que. despu^s del impatdo. d 
bloque eac a una Joian.ia 
horizontal J, = 20 m- t. 
cacrA la bala? 


■ Dt^nJe 


• p ■ ■ ■" mu i 


*«■ * t 
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i:' :! 


> u 


j [temp’ l,c c> v] m,smo F‘ lM cl t'ltKjue 


/ 


h ~ T J 


gt 




[2h . 

f~J — = 1 s 

v if 




* 


^ horizontal del hloque desputs del choquc no 


y» j: 


-Li ~ 20 m/s 

' r 


., conserva la componcntc horizontal del 

E>«» ch0 ? UC L, 


Dr 


fspejand 


nih'o ~ m l v l + m - v * 


0 sc obliene la vclocidad dc la bala; 

0.20 


. vn -(^t)vj = 500m/s - (^j)20m/s = 100m/s 


V2 ~ y 0 


nv> 


Por lo ranio. la bala cae a una distancia. 

jy - V7 ; = ( 100 m/s)(Is) = 100 m 

A * 


pn-5.il. Bloque atravesado por una bala* 


ic tie m as a Af = I kg cstA conectado a un resorte 
de constantc elAstica k = 400 N/m, cn una mesa 
horizontal lisa. 






I'na bala de musa m - 10 g ijue 
cs lanzada con una scloculaJ » - 

300 m/s, choc a contra cl bltKjue y 
In atravicsa LVspuO'. del impaclo 
cl resorte sc com prime una 
distancia i = 10 cm Determine' 
j) La vclocidad dc la bala 
despuds tie atravesar cl hlu|uc. 
b) La eiicrgia perdida en la 
colisidn con cl hloque. 


no^isVi “P^ncmos tjuc durante cl choquc cl 
• ^conqjfy, nc ,icni P° suficicnte para compnmirse 

tomento lineal del sisiema bala-bltHitie: 



»ii'„ — 


u 3 Wv { + Mv . 


(I) 


'F J: 


' n ‘ n '° V Chonu,, . 


1_ 


O D, Figueroa 
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Donde v } y v 2 son las vclocidadcs dc la hala y 

bloquc, inirtcdiatamcntc dcspuds del choque. Una vcz I 
la bala abandona cl bloquc, no actuan uerza ^ 
conscrvativas y se conscrva la cnergfa nice* met 
sistema bloque-resortc: 






l 

Despejando: 



Sustituyendo la vclocidad del bloquc en la ecuacidn (1). 
v ; = v„ - (-)v 2 = 300 m/s-(^) 2 m/s = I OOm/s 


b) La cnergfa, A E, perdida en la colisidn es la diferencia 
enirc la cnergfa cinciica inicial de la bala y la suma de su 
cnergfa cindtica final y la impartida al bloque: 



PR- 5 . 18 . Elp4ndulo balfstlco 



Una bala de masa m - 0,005 kg incide sobre un bloque de 
madcra de masa Af = 1 ,995 kg que pende de dos cuerdas. 

t \ 



La bala se incrusta en el bloque y 
se observa que el conjunto sube 
hasta una altura h = 0,0287 m. 
Determine: 

a) La vclocidad inicial de la bala. 

b) La fraccidn de la energfa 
cindtica inicial que se pierdc por 
ealentamiento y deformacidn dc la 
bala y la madera. 


Sslucidm El tiempo Ai que dura la colisifin es tan 
pequeno que las fuerzas extemas, la gravedad mg y la 
tension T de la cuerda. no modifican el momenta lineal 
horizontal durante el cheque. Aplicando la ley de 
conservacidn del momenta en direccidn horizontal, p]: 


© o. Figueroa - Cap. S: Memento Lineal y choguef 


1 



f Vx ftltspuis 




mv= =(m + Afiy 


[A 

& 


vc 


idad inicial con que sale cl sistema bala + bloq 


UC 


V = ( 


m 


m + M 


)v 


r je la colisiAn, actuan solo fuerzas conscrvativas 
peSPr,L a se cleva hasta una altura h. eonservindose en 

ve> 51 .^laenergfameciinica, {K + t/i =(K + U) r ■ 


Vproceso 


u w- 


por!° 


L (m+ M)V 2 + 0 = 0 + (m + M)gh 

2 

tanto, la vclocidad de disparo de la bala es: 


m + Af 
v = (- 


-)j2gh = 300 m/s 


m 


fraC ci 6 n de la energfa cinetica inicial que se pierde, es: 


/ ...if'* f ■> 

i-(m + M)V mv 

bK^2 1_ l - 

K 0 — mv 2 

2 


=(SLULfo _, 

m v 


= -i —— 77 )=-0.998 
K.. m + Af 


o 


Respuesta: 



i 

PFfcSrliL lQu6 sucederd aI romperse el hllo? 

Dos bloques, de masas respectivas, m/ = 3 kg y m 2 = 1 kg, 
se encuentran sobre una mesa sin friccidn, unidos 
mediante un hilo y entre ellos hay un resorte ligero 
sometido a compresi 6 n. Cuando el bloque nt 2 se 

mantiene fijo y luego se rompe el hilo, el resorte se 
expande y se observa que cl bloque m t sale con una 

velocidad v 0 = 4 m/s (Fig. a). 

Si ahora, ambos bloques son fibres de moverse (Fig. b), 
determine las velocidades que adquieren los dos bloques 
al liberarsc el resorte. 



So&Sl&Ql. En la primera siluacidn, cuando se bloquea 
n, ?i la energfa eldstica ahnaccnada en el resorte se 
tonsforma cn energfa cinetica de nij : 


.ml' * x ^ S 1 1_ . I * * * —A ■■ * ' . ^ N V * 





- Ss. UiASt 



U, = —kx 2 =■ — 
2 2 



(1) 



El bloque m?estafijo 


249 


^ S: Womenfo Lineal y Cheques - © D. Figueroa 







































































































Hn la segunda siluacidn, cuando ambos bloques son libres 
de moversc, saldrfn en scntidos opucstos, y sc conserva cl 
momento lineal inicial, quc era nula: 


Pint “ Pfm 


0 = mjV/ + ni2 v 2 


V, = -(—~)\'2 

m, 


La cncrgfa cldstica alniaccnada cn cl rcsortc sc transform;! 
en cncrgfa cindtica de ambos bloques: 


/, 2 / 2 l 

— tv = —m.t'i +~m 7 v 2 
2 2 2 



I* *4 


A mhos blagues son lib 


res d e 


,f lO\ 




Recmplazando la energfa eldstica dada per la relacidn (I) 


cn tdrminos dc v^: 

2 * 2 
m j \q = mj\’j +//i 2 v '2 

Combinando csta relacidn con la expresi6n de Vj, se 
obtienc: 


m 


v? 


v 0 


L 


rti2(mj +ni2 ) 


= (4 m/s) 


(3kg) 2 


1 kg(3kg +1 kg) 


= 6 m/s 


Vf 


= -v 


0 



— = (4 m/s) 


1kg 


m { +m? 


3kg + 1kg 


= -2m/s 




v, = -v. 


V-> =V 


0 



f?t] + m 2 


--2 m/s 


. 2 
til j 


tn 2 ( fn j + ttl 7 ) 


= 6m/s 


PR-5.20. Corrlendo sobre un vagdn mdvfl 

Una estudiante de masa m = 50 kg esti sobre la 

plataforma de un vagdn de longitud L — 12 metros y 

masa M = 100 kg. La plataforma puede deslizar sobre 
rielcs sin friccidn. 




La estudiante va de un extremo a 
otro de la plataforma con una 
velocidad con respecto a u 
platafonna, = 3 m/s. “ 

a) Determine cl desplazamiento 
dc la estudiante y de la 
plataforma con respecto al suelo. 

b) Si la estudiante sc detiene af 
llegar al extremo derccho de la 
plataforma, £con qud velocidad 
quedard la plataforma? 


a > La velocidad de la estudiante relaliva al 
suelo, v t , es tgual a su velocidad relaliva a la plataforma 

v, /p , mds la velocidad de la plataforma relativa al suelo’ 

t ■ » * 
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v, = v 


ft /. + v 


( 1 ) 


fi* 


c e' lS 


ffV aci6n del momento lineal: 


% p ’ 


0 = mv e + Mv 


Q) 


£* l ijU 


hina iido las ccuacioncs (I)y(2) obic„c mos v 


W 


*>M + m 


V(p 


50kg 


100kg + 50kg 


3m/s = ~ 


InVs 


u 


• nt\ (-) signiHea quc la plataforma sc niucc h 
El sl ®. ve |ocidad dc la estudiante cs: ac 

if! i 5- 13 V 

v, = v t/r + v P~ (3m/s > + (_1 m/s) = +2 m/s 

tiempo que tarda ella cn rccorrcr la longitud L d c | a 
fc lafonna cs: 


pl3 


t- 


L _ 12m 
v e/p 3 m/s 


= 4s 


cn esc tiempo ella se habrd desplazado respecto al suelo 
^nadistancia: d e = V = (2m/s)(4s) =+8m 

La plataforma se habra desplazado respecto al suelo 
dlStan d p =v p t = {-\ m/s) (4 s) = -4m 


una 


b) Si v e/p ' entonces v e -v pt y por conservacidn de 


P : 


0 = mv e + Mv ~(m+ M)v 


Porlotanto: v =v e =0. 


fifispjicsta; 


a) d t - +8m, 

b) v p ~ cero 


PR-5.21 . iC6mo adquiere mis velocidad el vag6n? 



Un vagdn de masa A/ = 100 kg se mueve sobre rides sin 
friccidn hacia la derecha, con una velocidad = 5 m/s. 

Sobre su superficie hay dos personas de igual masa, m - 
50 kg, que saltan fuera del vagon hacia atris. 


a) Si las dos personas saltan 
simultdneamente con velocidad i# 
- 4 m/s relativa al vagdn, cuAl 
serd la velocidad final del vagdn? 

b) Si primero salta una persona y 
luego salta la otra, con igual 
velocidad, u = 4 m/s relativa al 
vagon, cual serf la velocidad final 

del vagdn? 

c) i,Serf la velocidad del vagdn en 
el caso (b) mayor, igual o menor 
que en el caso (a)? 
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Sofucion : a) En el caso cn que las personas saltan 
simultAneamenie, cl vacdn adquicre una vclocidad \ \ 

cada persona tcndri una vclocidad con respccto a 1 ierra: 
(-h + VO. El memento lineal cn direccitfn horizontal sc 

conscrva: 

(St + 2m )\‘q — MV + 2m( V — u) 

La vclocidad final del vagdn cs: 


2 mu 


. , 2{50kg)4m/s _ , 

V = v 0 +-= 5m/s +-——— - 7 m/s 

u At + 2m 100kg+2(5Dkg 


b) Cuando saita la primcra persona, la conservacion del 
momenlo sc escribe: 

(Si + 2m = (Sf + m)V +m(V ~u) (1) 

# 

Domic V cs la vclocidad del vagdn. Cuando saita la 
segunda persona: 


(SI + m )V — StV + m(V — u) 


( 2 ) 


■ 

Despejando V de la ecuacibn (1) y suslituyendola cn la 
ccuacidn (2) obtcncnios la vclocidad final del vagtfn; 


(■ 


V =v 0 + 


mu 


+ 


mu 


St + 2m Si + m 


V'" -5m/s+ 


(50kg >4 m/s 


+ JS0kg)Ws ^ 


100kg + 2(50kg) 100kg + 50kg 


c) Vemos que la vclocidad del vagdn resulta mayor en cl 
caso cn que primero saita una persona y desputfs Ea olra. 


Et perro saita y resbala sobro el carrito. 

Un perro dc masa m = 20 kg va a una vclocidad v 0 - 3 m/s 
y saita sobre un carrito de masa St - 40 kg que estd en 
reposo. At comienzo e! perro resbala sobre la superfioie 
del carrito y finalmentc logra detenerse cn rclacidn a 6stc. 
El coeficiente de friccidn cindtica entre el perro y la 
superficie del carrito es = 0.5 y se desprecia la friccidn 
entre el carrito y el sucto. 

a) Determine la vclocidad cormin del camto y el perro 
cuando Ht c ccsa dc deslizar. 

b) Halle la fuerza de friccidn cjcrcida sobre el perro. 

c) ^Durante euanlo liempo desliza el perro? 


a) V = 7,0 m/s 

b) V "= 7.33 m/s 
C ) M.ivor cn el caMjlE 


d, iCuai cs «i 

d r • *' e " 

niientras desliza j. 

c) ,Cudl cs el dcspla^ ^ 

del carrito cn rcD*- 1 \ f 

mientras cl pem> dcS ^ 

0 Calculc el trabJjo. p 

por cl carrito sobre el 
8) Calcu* cl £ 

CSESSk** 
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,j) I.n vclocidad comtin sc halla por 

,-iPiitlcl momento lineal, me,, ~(Si + m)v: 
a ,nsi’ r ' JL 

_ ( El— )\ 0 - { — - - - --—)3mA = [ m/s 

v - ( M + m ' 1 40kg + 20kg 


fnccidn cin£lica cjcrcida sobre el perro es: 
f c =/vV = = (0,5)(20kg)(9,8m/s* ! ) = 98 N 


. E j impulse impartido al perro por la friccidn durante cl 
liempo A/ es: 

/ = — F~At - mv — mv 0 


v por lo tanto: 


Ai = 


m(v 0 - v) _ (20kg)(3m/s-Im/s) 


Fc 


9SN 


— 0,40Ss 



U (7 X:j /• I 

5 ’‘ v ■**>y.*.v jury— 
Suva 




d) El desplazamiento del perTO durante esc liempo es: 


j . .vn + v,. .3m/'s + Im/s. rt , rt0 „,, 

d = v A; = (—- )Ai = (-)0,408s = 0,816m 


2 


) El desplazamiento del carrito durante esc ttempo es: 


d, = v /ri A/ = (^tl)Ar = (—)0,408s = 0,204m 


,J trabajo hoc ho nor el carrito sobre el perro es 

11 Wv 


W *1^, 2 7. i 


' = y"f ^ ' 4) = -(20kg)[( lm/s) 2 - (3m/s)‘J = - 


80J 


8) El 


i l fJ* b ojo hecho por el perro sobre el carrito es 


&K 


/ 

V r = ~At(v : ~0)~~ (40kg)( lrn/s) 3 J = +20J 
*• 2 


Us 


Respuesta: 


s ‘rabi 


> "* friccidn 


a J° s y Wp resultan diferentes porque la 


dis{ in . * ,lvtl on actua sobre los dos objetos en distmtas 
*nefgj , La difercncia AW ~ 60 J se transforma en 


^nni 


ca. 


a) 

V - 

1 m/s; b) F = 98 N; 

c) 

t = 

0.41 s; d) d„ - 0.816 m 

e) 

dc 

= 0.204 m; 0 W p = -S0J 

g) 

«\r 

= +20J. j 

h) 

Hay disipacidn dc calor 


• kom ■——— —— 
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PR-5.23. El jarrdn do la abuela sc rompld 


l 


En medio de una disputa familiar, el jarrdn favorito dc la 
abuela, dc masa tti — 5 kg, salid lanzado en direction +.t 
con una velocidad v = 2 tn/s. Misleriosarocntc, cl jarrdn 

cxplotd en el airc cn Ires pedazos. Un pedazo dc masa 
m f ~ 2,5 kg sal id con rapidez v } = l m/s en direccidn +>*, 

mientras que otro pedazo dc masa m 2 - I kg salid con 
rapidez v, = 5 m/s en dircccidn ~x. 


iCuM I ue la 
tcrccr pedazo? 


vclocU *l f, j C | 


Soiucidn: La fuerza de la explosidn es interna y se 
conserva el momento lineal: 

p = mv — ftljVj + + m 3 V S 

El tercer fragmento debc moverse tambien en el piano x- 
y. Aplicando la conservacidn de p : 

mv—myv-) 

— mv — myVf + m3V>cosd coso = - 

„ _ rti/Vi 

p = 0 = mj v j •+ m jvysen 9 =$ sen 9 = - 

dJjVy 

Dividiendo la segunda ecuacidn entre la primera se 
obtiene; 





igg— aa_ 

mv^n\2^2 


(2,5kg)(lm/s) 
5kg(2m/s) -1 kg(-5m/s) 


-0,167 





El Angulo de salida respecto del eje x es: 6 = -9.46° y cl 
mddulo de la velocidad: 


mjvj (2,5kg)( 1 m/s) 

v '~ m,sen9 (1.5kg)sen(-9,46') 


Vj = 10,1 m/s 





PR-5.24. Sublendo por un piano Inclinado mdvtt 


Un bloquc de masa M = 16 kg. en forma de cuna, tienc un 
Angulo de inclinacidn <p - 36,9*’ y se encuentra sobre un 
piano horizontal liso. Una niita de masa m = 4 kg empieza 
a subir con una velocidad « — 2 m/s con respecto a la 
curia. ^CuA! serf la velocidad de la curia? 


© D. Figueroa - Cap. 5: Uotneato 


Un**" 


lycidn: Si la curia sc dcsplaza enn una velocidad v 
" ,j lC jiin al suclo. la componcnle horizontal dc la 


t nn ^ 


, • Mil de la itifia con rclacidn al suclo serf: 

V. } =■ It COS (p + V 

p or C onservaci6n dc la componcnle horizontal del 
memento lineal, lenemos: 

p x : m(ucos<p + v) + Afv» 0 

Dcspejando, se obtiene la velocidad de retroceso dc la 
cunx 


m A (4kg)(2m/s) ^ , 

v = — - ucos <p = ——-——cos36,9 = -0,32ni/s 


Respuesta. 


M + m 


16kg + 4kg 



PR-5.25 . Un choque inefdstlco entre dos vagones 

Un vagdn dc ferrocaml de masa A/ esti en reposo cn una 
colina con los frenos aplicados. 



^ La velocidad v t del vag6n A/ al final del 

tonsc . antes de chocar, se obtiene aplicando la 
LrVac,6n dc su cnergfa meednieu: 


Accidentalmcnte se sueltan los 
frenos y el vagdn descicnde hasta 
la parte inferior de [a colina, 
situada a una allura H - 90 m por 
debajo de su posicidn original. El 
vagdn choca con otro vagdn de 
masa m = A//2 que esrf en reposo 
en la parte inferior dc la via (y sin 
frenos), quedando acoplados los 
dos vagones. Determine la altura 
final h. 


A/fi// = L \f v j 

1 i 


,=-JW 


^ ^hl3qu c C, n .f 

ia * cn aconl-'i ’ lcr * eclilm ' :nlc inelAstico y los dos vagones 
riHiq Uc a os Cl>n Ulll » velocidad comun. Durante cl 

Cf >nserva el momento lineal total del sisiema: 


Mv, =fm + A/ >V) 
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So obtiene v 2 dcspuds dc susliluir la expresion para la 
vcjocidad inicial v/r 


, M , M 

v 2 =(-rr~—) v t ' 


M + m 


M + m 



2g 


La energfa cindtica del sistema dc vagoncs cnganchados 
se convierte en energfa potcncial a !a ahura final h. 


—(M + m)vl - (M + m )gh 
1 


Por lo tanto, la altura final, h, alcanzada es. 



Suhida de (M+m) 


A = ii =r _"_/ W =f|^/H = ^W = 40m 
2g M + m 3 m V 


,£eseuatsi 


h = 40 m 


* PR-5.26 . lfn chOQue etdstlco entre dos vagones 

Un vag6n de mas a nij — 10kg se suelta desde una altura 
h ~ 10 m y en la base golpea un vagdn de masa m 2 ~ 30 

kg. 



Si sc desprecia la friccidn y la 
colisidn es perlectamcnte eldsticx 
determiner 

a) Las velocidades dc los vagoncs 

despuds de la colisidn. 

b) la altura que alcanzardn los 
vagones en la subidtu 


So/ucfdn: a) HI bloque m l despuds dc descender la 
altura h y antes de chocar tiene una velocidad dada por la 
conservacidn de la energfa (&U + A K — 0): 



t 


-mv^-mgh 

£ 


v o 



">v'j 


En el eboque se conserva la energfa cindtica y el momento 

* _____. ____ 

*. - ■ -— — ■ ■ — — 


I 

i 

i 


- r L 

* Irt Y N - l“ I 1 ^ ^ ‘ * 1 " 1 * 11 1 

-.SSw/* k| 

C'-jMEfi “ ki ' uV- 

_ 

J i& 'vltl A *E3 ?r£ i '5 3iV*i a d • *A. - 
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Cep. S: UontMH* V>’“ ti,C 



/ 7 ^ 2 L ^ JM lr^“ 

=-"’l v 1 +-»'1 V 2 

7 f Z t* 

(1) 

* 

fll/Vf, = ,u i v l + m 2 v 2 

(2) 


podenios 


rescribir cstas ccuacioncs cn la forma: 
ntj(vo- v lX v o + v /) = m 2 v 2 
ni{ (i’o ~ V I) ~ m 2 v 2 


(I*) 

(2*) 


Combinando estas ccuacioncs enconlramos 
velocidades dc los vagones despuds del cheque: 

_ v 0 = = -7m/s 


las 


vj 


ni/ + m 2 


nif + m 2 


v, 2mf — y 0 = —^— J2gh - +7m/s 

" mj+m2 nij+m2 

b) Las altura finales que alcanzan los vagones despucs del 
clrrxjue se obticnen por la conservacidn la energfa: 


h l = 


vr {7m /s) 


2g 2(9,Sm/s 2 } 


= 2.5m 


hi = 


(7m/s) 


2g 2(9,8m/s-) 


= 2,5m 


PR-5.27- Las bo fas da Newton 

*9 Demuestrc que cuando una pclota colisiona 
elisticamentc con otra iddntica en rep<3SO, esta ultima 
“dquiere el momento lineal de la primera, y la primera se J 

dctienc. 

. | a Panun mostrado es un juguele muy popular que fuc 

,i cadn por Newton para ilustnu* de rnanera impactante la 

cunscrvacidn del momento lineal. Demucslrc que si n 

son apartadas a un lado y luego sc sueltan, 

_crcambiarln su cantidad de movimicnio vfa sucesivas 

isioncs hasta que las ultimas n no Iotas salen con cste 
'^inento lineal. 


^isnia^ 0 * a \® ean d° s pelotas iguales que van cn la 
cb riCa trct ‘tri^n con velocidades Uj y tij. Luego de 

del c t‘n veliKidadcs v f y Por conservacidn 

moi «cnio lineal: 

■ 

nilt t + mu 

t t 2 = mv t + mv 2 Uj t it j s vj + v 2 





Raspuesta 


\ j - — 7m/s 
i ’2 =+7in/s 
kj = h 2 = 2,5m 





(i) 


c *a. & 



^0/71 
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Si cl cheque es elSstico la vciocidad relative confer 
magnitud y sc invidrtc: 


( 2 ) 


U 2 ~Hf - ~( v 2 ~ v }) 

Combinando (1) con (2) sc nbticnc: V; ~ lt 2 y v * ~ u > 


Es deeir, las pclotas intcrcambian velocidades, Si una t c 
las pclotas cst5 inicialmentc cstacionaria, despuds dc la 
colisi6n adcjuicrc todo cl momcnlo lineal de la olra. 

b) Dc acuerdo al rcsultado anterior si cn cl aparato de 
Newton, apartamos a un lado la pciota y la soltamos, 
dsla choc a con la #2 y se dcticne, transmitidndole su 
cantidad de movimiento mu. A continuacion la #2 le 
iransrnile csta misma cantidad dc movimiento a la #3 y se 
dcticne, luego la #3 a la #4 y sc dcticne, y finalmente la 
#4 a la #5 y sc dcticne. Esta ultima pelota no tiene otra del 
lado derccho y sc moverd hasta que el hilo se dcsvt'a a 
cicrto Angulo. El proccso dc transmisidn del momento 
lineal se repetiri en sentido contrario, 

Si desviamos las dos pclotas dc la izquierda, transmitirdn 
su cantidad dc movimiento 2 mu a la cadena, pero no 
simultdneamente, sino un impulso despu£s del otro. Estos 
dos impuisos se transmitirdn por la cadena en un 
intervalo dc tiempo mux pequeno. no perceptible por cl 
ojo. La pciota #5 rccibird el primer impulso y enseguida 
la #4 reeibirS cl impulso siguiente que le fue comunicado 
por la csfera #3. Como rcsultado las pelotas #1, #2 y #3 

han quedado inmovilcs y las #4 y #5 sc mueven juntas 
hacia la derecha. 


PR-5.28. iCu&ntBs colislones ocurren? 

Las ires bolas mostradas estdn atravesadas por una varilla 
horizontal y se pueden deslizar sin friccidn. 


a) m > M 


b) m< Af 
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o 


n 


-—o- 


-oo-- 


-Q_- 



] 


2 3 4 



•6666 


mu 


12 3 4 


6666 



mu 



3 4 


666 


2 mu 



2mtt 


Las dos bolas m y A/, dc la 
derecha, cstAn cn reposo un poco 
separadas, en tanto que la bola m 
de la izquierda incide con 
vciocidad u fi , Los choqucs son 

elfoticos. Demostrar que: 

a) Si m > A 1 ocurren "dos" 
colisiones. 

b) Si m < A/, ocurren "ires" 

colisiones. 
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La bola dc la izquierda tienc 
initial y fl»H (%.«/). miemras que h del 
^ vclocidadcs (0, Vj). Por conscrvacirtn del 

nll \cni0 lincal y dC ^ CnCr£fa rcspcc ‘ ,ivarncn,c ‘cnemos: 

j 2 * 

- ntu, + >" v i = "i + l 'i + 2u i v t (l) 


/ 


tltUO 


} i 1 2 

2 -Lmu] +-mv, 
n 2 2 


u o “ u ] + v; 


( 2 ) 


l 

s c cuacioncs (1) y (2) se deduce que: u, = 0. Es 

■ in bola dc la izquierda se detienc y la del medio 
,r - __ \a^a _ 1 * 


DC 

t ,eCir * M c on vciocidad v } 


. C u«i - - u o hacia la derecha 

IJjacambian sus vclocidadcs). 

undiL£h£iaUCl La bola m del medio licne velocidades 

mientras que la bola M de la 

derecha (0, w 2 ). Por conservacidn del momento lincal > 
de la encrgia: 

p x : mu 0 =mv 2 + A/w, ( 3 ) 



/ 


. / 2 / .. 2 
'o = ~ mv 2 +-*M 


mu 0 2 . 2 

Combinando las ecuaciones (3) y (4) encontramos: 


(4) 


m- M . 

v 2 = ( -rr ) u o 

m + A/ 


/ 2m ^ 
w 2 = ( -77^ 

m + A/ 


'to 



it 


0 



m m 

Primer rhoque 


'to 



w 


0 - 0 - 


/;/ M 

Segundo choque 


a) Si m 2 A/ entonccs is > 0 y la bola del centra se 
detiene o se muevc hacia la derecha con una vciocidad v, 
< w 2 , de manera que "nunca" alcanzara a la masa M, Por 
lo tanto, solo ocurren "dos" colisiones. 


b) Si m < A/, entonces is < 0, es decir, la bola m del 
centra se mueve hacia la izquierda y por lo tanto choca 
con la bola m de la izquierda que cstaba en reposo e 
intercambian sus velocidades, Por lo tanto, ocurre una 

tercera colisirin. 




a) Si m hay dos choqucs 

b) Si tn < M hay tres choqucs 





Condlcldn para que vuelvan a chocar 

bn bloque dc masa m ; se mueve con vciocidad v 0 en una 
Jperficic horizontal sin rozamiento y choca con otro 
^que de masa que estd inicialmentc en reposo. El 
^ oque ttt 2 choca con una pared ri'gida y retrocede. 
“Poniendo que todas las colisiones son perfectamcnte 
bloq 1CaS ’ rtlatirin deben guardar las niasas de los 

ues para que vuelvan a chocar? 
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Sotucio n: Fn cl primer choque, la conservation del 
momento lineal se esenbe: 


I 


Pi ■ nj i v o — m i v r + m ^ v -‘ 


<t> 


Ademds, las velocidades relativas conscrvan la magniiud 
c invienen la dirccci 6 n: 


v Q -0 = ~(v r - Vv ) 


(2) 


Combinando las ecuaciones (l) y ( 2 ) se obticncn las 
velocidades de los bloques despu^s del primer choque: 


m, -m, 

v r = —- ‘Y> 


2 m 


Vv = 


1 


m t + m - 


m i + m 2 


o 


Cuando el bloque m 2 choca con la pared rfgida su 

velocidad sc invierte: v, =— v,.. Para que m 2 alcancc a 

^ * * » 

m t , sc dehc cumplir r, > ~v r , es decir: 


2m 


nij + m 


l _ m,-m 2 


rrt 


1 


m t + m 2 


l 

> - 

3 


Respites^ 


PR-5-30. Mas a para maxima transference de energfa 

I'rcs pelotas de mas as m t ,m 2 y m s cstdn airavesadas por 
ana varil la horizontal y pueden deslizar sin rozamiento. 


n>2 < 3 m/ 


O 



*S*4 


m 



l 


m 7 



m 3 


Las dos pelotas de la derail j 

cstan inicialmentc en reposo y h 
de la izquierda, m,, incide con 

una velocidad v (J . Si las cnlisiones 
son perfectamcnle clisticas, hallc 
el valor que debe lener la nusa 
intermedia, m 2 , para i]u< 

trans Her a una energfa cinetici 
maxima de tn, a 


SohJClon: La conservacidn del momento lineal cn cl 
choque de mj con m 2 es: 


I 


Px ■ mjV 0 =m,Vj+m 2 V 2 


y la velocidad 
Combinando: 


relativa se invierte 


2 m i 

V, =- v 9 

m i + mi 


V 0 = V 2 - Vf 
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j choque de mjcrin m t : 


S * 1 ® 1 


i lari’ 1 


ent? 


en c 


V/», ; m : v 2 - m 2 v 2 + m,Vj 


Com 


bin* 


v j Sf| - v 2 


n Jo csi*s dos ecuaciones: 



La c 


ne rgi 3 cinetica de m, es: 


/ 


m P'n 


Kj = ~;mj v t - 2 




m 1 ) 2 ( 2m - —) 


trty ■+* ni j mf + /rtj 


pari q ue 

cumplir- 


la energfa de ntj tenga un mlximo, se dche 


1 1 


dK J6vj) mjm 2 m ,f m f m t - mi) _ 

dm-* (nij + nt 2 (m 2 + ntj) 


Por la tanto, el valor de m 2 debe sen 


m 2 — ^Jnijm t 


\ 


Respite^ 


m 2~\ m i m 3' 0 * media 
gcometricade m } y m,) 


PR-6.31 . CoUsion elastic* no frontaf en mesa de billar 

En unjuego de billar la bola roja de masa m ; es golpeada 
con el taco, imprimi^ndolc una velocidad v„ = 10 m/s. 





sm J ^ 


SJRLa.. 


El pnopdsito es hacerla chocar con 
la bola blanca en reposo, de masa 
m 2 = m 2 , para que esta se dirija al 

hoyo de la esquina en direccidn 
36,9'. Suponga que el choque 
es perfectamente elistico e ignore 

la rotation de las bo las. 
al que . 4 angulo 0 se desviari la 

bola roja? 

b) Halle la rapidez con que sale 
cada una de las bolas. 


^ camidad* * V >n '° no ^ a y fuorzas extemas horizontales, 
s°n iguulos- S ^ rnov ' ,n icnto antes y despu^s del choque 


>T, i v o — will'. + m i v, 

* * * 



S; Wwn 
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11 las masas son igualcs — la exprcsidrt sc 
simpljfica: 

11 


v n = V 


I 


(1) 


bl chnquc cs cllstico. y la cncrgfa cinetica total sc 
conscrva: 

l ' / 7 1 ? 

— r> 11 iv. - — n .vT + ■ 


~ m i v o = ~ m i v j * ~ m :': 


Simplificandn: 


*‘o " + ‘; 


( 2 ) 


Sepun la cxprcsit'in vectorial M) los ires vcctorcs v 0 , v t y 
1 ‘7 ciemn un Iri.ingulo, cuyos lados sc relueionan por la 
ccuaci6n (2). (cornn tn cl tcorema dc Piligoras). Dc 
nmdo que el mAngulo formado por los tres vcciores cs 
rrriingulo y sus Angulos intemos guardan la relation*: 



0 ■¥ d - W 


o = 9cr* o 


0 =53.1 


M 1 at*. rmVlulo* tie lav vclocidadcs son: 


V; - v 0 cos 0 = (]Om/s)(cos53,I’j = 6 m/s 

v : ~ 'p croft ~ * lOm/sXcosSfi,*?") = 8 m/s 

• Este rcsultado no cs accidental, cn general, siempre que 
ilos purWetdns igualcs chocan clasticamentc cn eolisifin 
no-frontal, cn que una dc ellas csta inicialmcntc cn 
reposo, las Jus paru'culas satdrAn formanJo a Angulo recto 
desputS del clinquc. 


BimeUi 

a) 0 = 53,1° 
h) v/ = 6 rn/s. hoi a ruja 
Vj = H m/s, hoi a hlanea 


PR-5 ,32. Collsidn contra dos bohs de bfilar. 

Sc Ian/a uru hola dc bdkir con velocidad intcial vq It. 
cl punto dc coniacto de dos bolas idrniieas cn reposo. 




m 



La vclocidad dc la hula rn 
movimiento es perpendicular a h 
, 1/riea que une los cenlros Jc L- 
dos bolus cn reposo. coma w 
rnuestra cn la tig lira. Si laculin. * 
es clAslica, hallc las velocidadf- 
finales do lodas las hulas 


Solucidn: Hn el instantc del contacto, los centres dc las 
ires bolas form an un tri Angulo cquilitcro. HI impulso 
rccibido por las bolas en reposo queda cn las Itneas 
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^— niic tificri sus cenlros con cl de U h.ti 
*<rfd ,vaS 

tt'?' ,y p 


, f in tanto. saldran formundo entre dlas un 




jnf 1 


,\o0^ 


|J 


c nfts frv 


*/,. del tnoinento lineal cn la dirciudn i d i 

•rvacion ui.t '*1.1 




Px 


• nlV() = rnv+ 2(ntucos0) 


i. udocidad final dc l.i bola incidcntc y u la dc 
cjcrtdo v Ja vt T 

Ijs bolas chocadas. 

clAstico y sc conscrva la cncrgfa cinetica. 



f|cfK*l u<: 


Irtn'o = —mv + 2(~ mu ) 


/ 

7 


(2) 


f* 

= o , Mr 

A / 2 


p c la ccuacidn (I) ha)tamos v‘: 

v 2 *(vo’-2ucos6) 2 ~Vq -4uv o cos0 + 4u 2 cox 2 6 


Reem 


plaznndo v* cn la ccuacton t2l results. 


* 1 ‘ -j,.- 1 


Vy = v*J —4iivq cos 6 + 4u~ cos' 0 + e u 


Per (o tanto cl valor dc u es: 


u = 


2\'q cos 0 _ 2v t) cosj0‘ 


?J J 


i, 


l + 2cos’ 0 i + 2 cos' JO 


7 ^ o 


y la vclocidad final, v, de la bola incidcnlc es: 


V — ‘y - 2 It Cost) 


n l 

~v 0 -M'Ju = ~~y 0 



-) significa que la bola incidcntc retrocede 



Collsldn inetilstlca en dos dimensions 


s pdut.K pcqueftas dc igual masa, m t = m 2 =tn, sc 
P|oximan con igual rapide/., Iv^ t-1 v, Y- v y chocan. Las 

salen unicLut con una rapidez que es la milad dc 

y/2. Determine el Angulo que 


inictales. V = 


f, 


^s velix-idades dc Kis pelotas antes dc chocar. 


C *p. 5: 


Morn 


*nfo Lineal y Choques * © D. Figuaroa 




Hespuesta: 


La bola incidcntc retrocede: 

/ . 

V =- Vt,x . 

5 u 

L.a.s bolas dmcadas salen a 30’: 

- 24i.fi. /.. 

u = —(— r + -yh’o 



m, 
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SoLuc/jJn; Aplicamlo la conservacidn del montcnlo 
lineal p en Lis direcciones x c v: 


I 

s 


v 

p x ' mv - mvcos6 = (2m)( ~ icos0 (1) 


v 

Py : mvsenO-(2m)(—)ser\0 


12 ) 


Simplifieando por mv estas ecuaciones quedan: 


1 - cos 9 = cosO 


(!’) 


sen 6 — send 


<2*> 


De la relueUSn (2’) se deduce que los angulos 0 yd son 
iguules y de ta relacidn (!’), enconiramos los Angulos: 


1 = 2cosO 


! / K 

o ~ O — arccos— = — 

2 J 


PR-5.34 . Hut>o un cheque en la esqulna Pels el Ojo 

El reports sohre un accidents de transito dice lo siguiente: 
.. .En la esquina “Pek EJ Ojo”, un carro V\V de masa m 2 = 

1200 kg. que se dingfa en direccicki Este. chocd con un Jeep de 
masa m } - 1400kg,que ibahaciael Sur.... 







f^rnife 

J 1 - 


nespueifg 


0 — 0 = arreos-— = ~ 

2 J 


.. ..Los earros quedaron enganchufcs, 
y dejaren en cl pavimento mu rrura 
de 20 m tie longituJ cn iLnsxaai i 
6 = 30° Sur - Esie. Los das cholera 
discuticran en forma muy acafcmli 
acusdndosc mutuamente tie tr a 
exoeso de vcloridad. 

Sabiendo que el coeficientc it 
friccidn cinclica de un cauchocon d 
pasimemo es //, = 0.5, determine 

a) L~i vclocidad dc los vehicuk*> 

b) ( CilII vchlculo exoedfa cl lirniie df 

vclodiiid dc W) kin/li? 


- V? 

aflp 


Sofucidrv a) A partir de la longjtud de la marca dejada 
en el pavimento, podemos determinar la vcl<»cidad 
comiin, v, de los vchfculos inmediatamente despu^s del 
chixjue. El cambio de cncrgfa cindtica de los vehfculo* cs 
ieua! al trabajo de la fuer/a no conservaliva de 
rozamtento cindtico: 

j. . . h 
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/ 


fuerza dc ro/amiento cindiico 

ii 

h’W* 

Vjm, *-nt 2 )gd = j(n>, + m 2 )i 

nrrZj = 72 ta 5 )( 9 . 8 m/s 2 )( 20 m) = Mm/s 

y 5 ^ Hl s> 

rfeciamcnlc inelAstico y para determinar , 
:j chi*l u<: 1 ^ , vchfculos inmediatamente antes de! 1 

is veUJL _ aJIlOS ij conservacidn del momemo lineal en 
:hoqUC ’ “PJL J e v. mJepcndientemente: \ 

ji direcciones x c 

2^p f : mjv-’j +0 =( mj + mih’send 

2^p v : 0 + rnjV/ =fm; +m 2 )vcOS& 

Despejando. obtenemos las veloctdades de cada vehfculoc 



; m, 


m 



v 


/ 


X 


V 


=i mU^.) v cos0 = (- °° * l2 - )( Mjcos3tr= 44.5CH/S 


_ ^ "1 


J 


fy-0 


m I 


m i + mi 


!400 


m 


i. )vS tn9 = ( l4 00 +12 - )(14)seTi30°= 15.2m/s | 

1200 


b) El jeep con velocidad v t - 22.5 m/s = SI kmli, pierJe 
el cheque porque excedju cl timite roiximo dc \eLvi<dal 



(mi + /fi : ) 


V 

V 


= 22 J m/s * 81 krru'h tJecpJ 
= 15.2 m > = 55 km/h (V\V 

(e. (c c’,7 r ierde cl cheque I 



. iCuil fj Ij maxima compresion del resorts ? 


Ln rcsorte dc rrusa despreciablc sopt^rta una platafonna 
de masa A/ = | kg, la cual com prime el resorie en una I 
l" n ci{ud Xj = 10 cm cuando esia en equihbno. Sc deja 

£ aerun saco dc arena dc nu.su m = 2 kg dcsJc una ahura 
-60 cm. Dei ermine la maxmu conipre>ion dc! nrsone. j 



iOfli l.t xaciv cac desile una ahura h > llega a la 
Mufumia cimi una vckKiJad \\ } = J2sh - El duxjue 
JJUuue inelAvUco y sc clmisltv a cl momcnlo lineal: 


I 


fK: 


HIV (( «. f ^ 


-> 


V| =( 


m 



.St + m 


i\-S h 
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Sicndo la vclocidad comiin de^pui 5 s del choquc, 
Denoicmos por x a la comprcsidn miaal del resorte 
tichtda a la plaiaforma M v J la dislancia adicional 
maxima despuds que cac cl saco DesputS del cheque la 
cnergfa mcc5nica sc conscrva: 

/ j / i j 

— {M + nt )Vj + { M + m)gcf = ~ k[(d + * 0 - x 0 f 

Sustiiuycndo las expresiones para v { v k - A tg /.r 0 , 
icncmus: 



( A/ + rn)^ —)* ( 2gh) + ( M + m /ed 


A/ 










Simplificando y rcordenando sc oblicnc b ccuaci<5n 
L UudrAtjcfl cn il. 


,2 . 2mx 0iJ -hr 0 m~ 

a — (—-— 

M Mi M + m J 




= 0 


I : .ii csta ceuacirtn solo la r;ifz posihva ticne sentido fisico: 


r 


t . m f /w i 

</ = xj —+ Jr— r + 


2/im* 


A/ \ A/ XyA/MZ + mJ 


/ 


Sustituyrmln lox valorcs num£ricus: A/ = 1 kg. m - 2 kg. 
%„ = (I. I rn y h - 0,6 m obi e nemos: 

J = 0,647 ni 


Rzsjwem 


= 0,647 m I 


£R:5=315- iCuAl es fa maxima compreslon del resorte? 

Eh una supcrficic horizontal sin friccirtn, un bloque de 
in .is a rn/ = 1 kg, movitftidosc a vclocidad vj = 10 m/s, 
choca eon oiro bloque do niusu m; = 2,5 kg que sc mueve 
eon vclocidad vi = A m/s, cn la iimma direccitfn y 
send do. FI bloque m : liene unido cn su pane trusera. un 
resorte ligero tie const ante cbstieu / = 560 hi/m. ^Cual 
sera la mAxima com pres i 6 n del resorte? 



Sofuc idnj Dcspu^s de la colistfin. el resorte empie/a a 
compriniirse y cn cl instame en que alcanza su mlxima 
compresion. am bos bloques [lev an la nusma vclocidad, i 
Por conservacidn del monienio lineal. 
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£ 


/v 


uijVl + m : V > =(rn, + tn,)v 


l, vclo* 1 * 1 CC ’ ,mm M: 

' ,, n kuW lOm/s) + (2,SkpK'm/s> 

I kg + 2,5kg 

m, + rF, k 

fricci^n, l-> cnergfa mecAnica total sc 

CoM° °° y J + U = (K + U)f ltl '• 


cons^ 


erva. (^ + 


7 +Lm 2 v] =k(m,+m : )i'- *^L, 

-nt / l / 2 *■ 


/ 


pm i 


Por lo tanto 


li comp resign mAxima del resorte scrA. 


m t vi ■* ~( m t + ,ti 2^ v ‘_ 


miJt 



0,25m 


PR-5.37 . Pendulo que choca con bloque estacionario 

Una bob dc acero de masa rn = 0,5 kg esta sujeia al 
extreme de una cueixla de longitud L = 1,84 m. La bob se 
libera a partir de la posicidn horizontal y cn b p.utc 
baja de su oscibeirtn choca con un bUx^ue de masa A/ - 
2,5 kg. que esia en reposo sobre una superlkie lisa. 

a) Si cl cheque es per fee la men to t-histm?, h,ilK a 
velncidad de la bob y la del bloque justo despuis del 
choque* 

b) Si clchaquc es pcrfcelamente inetdsuco, ha lie la aliura 
que sc eleva el ccnlru ilc masa del sisiema ht^la-bkxjuL, 


5fi/Uf/dr|; Aplicamos la conservation dc la cnergfa r^ ril 
fultar vdtKidad v 0 de la beta justo antes de la colision- 



L - • 


otgL = — m v ( * 


ip — -J 2y/- — 


Se conscrva lantD la cnergfa cinfnea 
C ° m ° cl "lomento lineal: 

1 ' ' ' i A/ 


1 


1 / 

"*■ inv * ^ 1 1 I y i 

2 0 " 'T mWy + — htu" --> vf = Vy - 


(r 


(1) 


/M 
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1 os Moques v.in j \cl(xi*l,ul 
ai.tmlo la comprc>it5n c> mixinu 


Rescue Jb; 


i^.t = n,25 m 


tit 


\ CV 



l 


T 

1 


\ 


\ 


\ 


\ 






a) Chotiue clistico 





































































































































+ A/u 


—5 







gualando las ecuaciones (l) y (2) para v} y 

simplificando: 


2 m 


v o - 


2(0.5kg) 


i'/ + m 2.5kc +0,5kg 


6nv's = 2 m/s 


A/ 2 *k<* 

v / - v o - u - 6m’s - (——-12m/$ = —4m/s 

m 0,5kg 


1 1 l'- ' ! —inglisitco: En cste caso sc conserva cl 

momento lineal {mas no la energfa cin£tica). Si V' cs la 
velotidad del conjunto bola-bloquc. justo despues del 
choque, tenemos: 




V 

b) Choque inelistico 


(A/+ 



mv 0 - {A/ + ni)V 



m 

777— v 0 

M + m 


(Q.5kg)i6m/s) 
(2,5 + 0,5)kg 


= 1 m/s 


Despues que oeurre el choque, el sistema se eleva hasta 


BSSSPOlSl 


una altura mdxima h, y por constrvacidn de la energfa: 

/ , v 2 

~(Af + m)V‘ =(M + m)gh => h =-= 0,05]m 

2 2g 


PR-5 Aurtque Ud no fo cr&ai Rebote a altura mayor 


a) Bloque: u ~ 2 m/s, 
Peloia: w* = -4m/s 

b) h = 5.1 cm 


En una demoslracidn dc ffsica de la USB, colocamos una 
pelota liviana de masa m (de tenis) encima dc una peloia 
mas pesada. (de Baloncesto) de masa (A/ >> m ) y a 
continuacidn sc dejan caer las dos pelotas desde una cierla 
aJtura h. Suponicndo que los rebolcs son perfcciamcntc 
eldsticos. demuestre que la pelota pequena podrfa rebotar 
en principio hasta una altura que cs nueve veces su ahura 
inicial. 



Solucidn: Es importanie nolar que las pelotas cacn con 
igual aceleraeidn, y por lo tanto, durante la cafda no es!3n 
en contacto ffsico. El primer evento cs que la peloia 
pequena aun esta bajando en el momento cn que la peloia 
grande rebota del piso con una velocidad V . 
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" • ijJ dc rcbotc de la peloia grande se dcicrmina 

vtlocid* 1 acl 5n de la energfa: 

-„dn U cori> 




i 






V' - J2gh 


.. cn esc instanic la pelota pcqueha estl 
per * . .u vi-idad v dc igual valor que la velocidad V 

1 iicon 17 

C3y etiui , c i a grande. Despues que se produce el 
j c sub^.^ ^ p^.jota grande sale con velocidad U y i * 

Jf gundo*- L velocidad «, por conservaci6n del 

„ neque"* 1 cl 

momento l‘ neah 



Primer cheque: 

1 Lj pelota grande rcboia del 




J(V _ mv = WC/ + m« 


M(V — U) = m(li + v) (1) 


Micntras la pequena aun haj 


pin 


onsideramos que el choque es perfectamenle cllstico 
! “"«rva tambiin Ip energfa 


cmctica: 


Lmv 2 +~ mv 
2 2 


/ 7 / gttt 2 l 1 

—mv* = —A tU + —mu 


M(V 2 -f/ 2 J = m(u 2 -v 2 ) 


m 


( 2 ) 


Dividicndo la eeuacidn (2) entre la ecuacidn ( 1 ), se tiene 


V + U = u — v 


(3) 


Podemos despejar V de esta ccuacidin y sustituirla en la 
ecuacidn (1), para hallor una expresidn para u: 



u = 


2A/V + (Af-m)v 
Af + m 




Rccordando que v - V = - J2gh . hallamos: 


M 



U 


( i=f 


?Af-m 


A/ + 


m 




malrnente, la altura maxima H que alcanza la pelota 
nj despues de rebotar de la grande vendri dada por: 


Segundo choque: 

La pelota pequena bajando rebota 
de la grande que esta subiendo 


1 , 

v mr = 


mgH 


// =(- ) h 

A/ + rn 


^ se c ^mple la condicidn A f » >n. 

Cs d allUra alcanzada sena: // = 9h 

Ca P. s- 




H = 9h 

■ ilnr el e.ifcnmcnto: 


Uomant ° Lineal y Cheques 


269 


© D. Figueroa 


















































































Solu d d n: La vclocidad del bloque con rcspccto a la 
mesa, F,„ cs igual a la vclocidad del bloque rcspccto a la 
cuna, Vf,/ t , suniada vectorialmente a la vclocidad dc la 
cufta rcspccto a la mesa, v c : 

h = ' ! bfc + 

El bloque dcscicndc por la curia paralclamente al piano 
inclinado y la cufta sc dcsplaza horizontalmente hacia la 
izquierda, dc modo que los ires vectorcs forman el 
tri4nguIo mostrado cn la figura. De acucrdo a esta figura 
sc deduce la rclacidn: 



t s 0 = —=* y bv = (v bx + v c )tgB (1) 

V bK + 

El momento lineal en la dircccidn horizontal inicialmente 
es cero y estc valor se conserva: 

mv bt - Mv c = 0 => v hs -(M/m)v c (2) 

Por otra parte la energfa potencial inicia! del bloque se 

convierte rmalmente en energfa cinitica de la cufta y del 
bloque: 

”>gh=^kh; + Lm(vl x + vl) {3) 

Sustituyendo v bx y v iy de las relaciones (I) y 2) en (3), 
encontramos'Ia velocidad dc la cufta: 


' = - _2ghm 2 ___ 2ghm 2 cos 2 Q 

(M+m)[M + (M +m}tg 2 ej ~(M + m}(Ai+ m en 2 e) 
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Re spue st a: 


V Z= — 

I 2ghm 2 cos 2 Q 

c i 

( A/ + m)( M + msen 2 dj 


i 
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tuba por rampa mdvft y SB devuelve 

c dc "> asa dcsllla Pw un pl ano 

‘ ■ ' sin Wee*" a vcloc,datl v »= * m/s y chcc a con 

t<t'cn *P° S ° “ C "T "/•’ = * kg - l a csl5 

,, 1 '*'- ,nverse sin InccilSn sobre cl p„ 0 hori to „ la | , 

., 1 * Jc " d bloque subc por la rampa. fsi a sc mu 
, r cJ‘ Ja j crC cha. El bloque no llega a sobrepasar la al lura 
(ijC 1 ' l j c ia rampa- 

e a |tura h subc cl bloque por la rampa? 
velocidadcs finales dc la rampa y del bloque. 

^ H^ lc _ 





}dn: a) Cuando cl bloque alcanza la altura m4xima, 

idad es horizontal e igual a la de la rampa en esc 
10^ w - * r * - w 9 * 




fin 


s“ VC T La energfa sc conserva: (K + U ) iBI , = ( k + u), 

iipianc- P 

! J l 1 

—m; v*5 = -( m i + rn 2 K + mgh 
2 


aJ 


k, el momento lineal horizontal se conserva: 
/j Px- rri } v 0 -(m ] + m 2 )v 


Elimi 

Ji: 


nando v de esias dos ecuaciones, obtenemos la altura 







mi 


;= 


(5m/s)‘ 


( 


4kg 


) = 1.02m 


2g mj + m 2 2(9,8m/s“) lkg+4kg 

b) Despu£s del descenso, el bloque se desprende de h 
rampa y aplicamos la conservacidn de la energfa y del 
momento lineal: 

1 •> 1 ? I ? 

~ m l v 0 = + ~ m 2 V 2 

2 2 2 

m jV 0 = nijv, + m*v 2 

Etiminando v„ de estas dos ecuaciones, obtenemos: 


V 


1 


111 



1 --^ - _ j __, _ . ■ _ 


v /=-f 


m 2 -b mi , _ ,4kg“lkg 


fle5pue$far 


1 


hA ( 


-\ 


m? 


m 2 + m l 


) v 0 ~ ”( 



)5n\/s =-3m/s 


L IT 


„ 2 - ( 2m i 


m? + n ij 


) v ‘o ~ ( 



■ a 


4kg+ 1kg 


)5m/s = 2m/s 


-J=1,02m 

2 g mj + nij 

Vi =-f m2 + fflj -Jv’ Q =-3m/s 

m 2 + mi 

2m, 

v 2 =1 


m 2 + m t 


)v 0 - 2nVs 
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PR:5.Al i Bombera deaclende deallzAndoa* pn un P- 

Al sonar l.i Ilnmada de emerge nc in, 11,1 bomhero ,■ cc 
tit a 70 kg descicrulc desIi/Afidose por un r K,s,c *| , . 

r . r ■ ■< , 1( , nfl . /■ c |K0 N. I’iirticrKio 

uru fuerza tie (nccion conslank, / 1 

i i. - oill m sobre una 
desde repost), toe desde una oil urn ft 

plnlaforma de masa A/ ~ 30 kg y I ,IC U° l ^ c _ 

comprimc tin resortc tic constanic clAstica k - hO ^ l 1 

a) / CuAI cs su vclociditd a I eliocar con la plutaloima. 

b) Halle In distancia x que sc comprimc cl rcsortc. 

$QlU£j$ni a) HI bomhero tlcscicndc la distancia h, y 
miles de chocarcon la platafornu nlcanza la vclocidad ty>- 
1:1 I r aba jo de la friccirin cs igual a la variation de la 
energfa mecdnica: W ne ~ (K + Vh n -(A + U )„,/ 


J 


-Fh -1 — ftiv ( , +0J-/0 + nigh} => Vo ~ 


2h(mg - F) 


m 


v 0 = 


2x9,03m(9,8m/s 2 x70kg -180N) _ 

70kg 


1 !,4m/s 


b) HI clioquc del bomhero con la pi at a form a cs 
perfcctamcntc inellstico y ocurre cn un liempo muy corlo, 
de modo que cl cfccto de las fuerzas exlcrnas cs 
dcspreciablc y sc conscrva d momcnio lineal. Si v cs la 
vclocidad del sisiema: 


mv 0 ~ ( Af + m)v 


v - 


m 


v o = 


70kg 


A/ + m 30kg + 70kg 


11,43 m/s = H m/s 


Cuando cl bomhero descicndc con la plataforma la 

distancia x, el Irabajo de la friecirin es igual a la variaci6n 
de la cnergfa mccfinica: 

\V nc =(K + U) fin -(K+Uh, ti 


Fx ~ (0 + 0 + —kx 2 j -f 1(M + ni)v‘ +(\f + m )gxj 

* 

/ I " 

jlr-’ ~{(M + m )g - Fix -L(H + m ) v 2 = () 

m 

ccuaci6m nd ° ' 0S Va '° reS nUn ' driC0S ' sc “b'iene la 

4000* 2 - 800j - 3200 = 0 
Cuya rafz positiva es: x = 1 m 



Situation Initial Situation Final 
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a) v 0 = 11,4 m/s 

b) x = I m 
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- - • . 


* ■ * 

- *4L 1 1 


fi> 


un» 1 rl " 9 brlnCtt an, "‘ *>» Wn»o, 

)S <Ic ip" al masa ' W ~ 20 k K CM,In iniej. 
P 0 » 5(jt „c una Hipcificie horizontal de hick,. 



Alrncntc I 

.. 



. para el salto de ida aplicanrios la conscrvaci6n 
^lo lineal en la direcciOn horizontal.: 


c ’ niJ icdiatamente"c dr T° 

irinco A U, 2at " c Ve al 
airc enn “ mtteve tn '' 


aire rnn ucvc tr * cl 

i V = ? horizontal 

4 2 ^ WI ropeno al s «elo 


I.., , •'■iputui auuclo 

' ' ' ' M vcl,ic 'ila(lcj de .mhos 

'miens despuisde los dm 




pesdc 


0 = Mv a + mv 0 


(I) 


Hacia 


13 : mv 0 =(M + m)v B 


(2) 


pc 


jnisma rnanera, para el salto de regreso: 


Pesdc B: wr v 0 = -mv 0 + A/v fl 


(3) 


Hacia A: -mv 0 + Mv A ={M + m)v A (4) 


pespejando v B de la relacidn (3) se obtiene: 


,2m s _ ,2(4kg) 4 , 

vff ~(~rr ) v 0 - —)2m/s =+-m/s 

" Af 20kg 5 


Similarmentc, combinando (1) y (4) sc obtiene v A : 


2m 2f4kt»> *> 

V 4 =-f—- )v 0 =- L -^ ! -2m/s=--m/s 

A A/ + m (20+4)kg 3 


flespuesfa: 



PR«5.43 . Transportando vna masa variable 


De una tolva fija cae arena sobre una banda muy larga 
que la transporta a una lasa dm/dt = 8 kg/s. La banda 
descansa sobre rodillos sin friction y avanza a una 
vclocidad v = 2 m/s, impulsada por una fuerza externa 
horizontal constantc, Feu i suministrada pt>r un motor. 


J i 

J J 

i y 

f 1 i 

1 dm 

1 (it 

V 




»■(/ 




/VvJ 


Determine: 

a) La fuerza de rocc ejcrcida por 
la banda sobre la arena. 

b) La fuerza extema ejercida sobre 
la banda. 

c) El irabajo realizado por la 
fuerza externa en un segundo. 

d) La energfa cin^tica adquirida 
por la arena cn cada segundo, 

e) iPor qu6 la respuesta obtenida 
cn (f) es diferente a la de (d)? 
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SoLu cjo n : a) Duranle cada scgundo, una masa £ 
adquierc dcsdc c! reposo una vclocidad honzon 3 
m/s. La fuerza de rocc ejercida sobrc la arena cs i 

cambio del momento lineal: 

A p r __ p x -0 _ mv' x -0 „ 8kg(2m/s)“0 _ j ^ 
r Ar Ar Ar Os) 

a) Para mantener la banda a vclocidad constantc, la fuerza 
neta debe ser cero. Sobrc la banda sc cjcrcen dos fuerzas: 
la dc f ried An con la arena F r y la ejercida per el motor 

Fext . cntonccs: 

Ffxt + F r =0 => F exJ =-F r => I hxt *= 1 6N 

c) El Irabajo rcalizado por la fuerza externa cn un segundo 
es: 

A W ex[ = F ext Ax ~ /> lf vAr=n6N)(2m/s)(ls) = 32J 


d) La cncrgfa cindtica adquirida por la arena cn cada 
segundo cs: 

A K ~~~mv 2 = — (8kg)(2m/s) 2 = 16X 
2 2 


c) Vernos que AW ext = 2AK y solo la mitad del trabajo 
rcalizado aparccc como cncrgfa cindtica de la arena. Esta 
aparente falla en cl tcorema del trabajo-energfa ticne una 
cxplicaciAn. Cuando los granos dc arena cacn, primero 
ocujtc un deslizamiento con la banda mientras la arena va 
aumentando su vclocidad desdc cero hasta v . La energfa 
que falta cs la cncrgfa tdrmica que sc desarrolla por 
friccidn durante cstc proceso de accleraci6n. 


E R-5.4 4' tOu6 es to que empuja a un cohete? 


Respue sta: 


a) 


16N 

b) 


NI6N 

c) 

AIV„, = 32J 

d) 

AAf — 

• 16J 

c) 

ii 

< 

AW ext l2 


acelerarse cn cl CS P™° Jebido a la 
cxpuls.rtn dc masa gascosa; d sta atlquiere cierta cantidad 

* mOV,miemo » cl rccibe una camidadde 

“ ,en, ° com P ensa (iora e„ la direccidn opul.a 
Suponga un cohete cn cl esoacin vu-u ■ P es a ‘ 

total de 14000 kg c inicialmenig * qUC ^ Una masa 

Ti.,,.. „ XTIT' ‘ 

expulsado y consumido 10000 kp dp - l m ustl( ^ n 

dc '50 ** y a una vdS ” "*' a ra»5„ 
1500 m/s. ' ,Va al cohe >c. v, =. 


a) Si pudidramos dcspreciar todas 
las fuerzas externas como la 
gravedad, hallc la vclocidad final 

alcanzada. 

b) Determine la fuerza que empuja 
el cohete. 
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Mi ti * ,. V P ' la 

tgJUSfTc oh« lc ,naS C eornbus,,blc cs (M + im) y su 
, v Poco liempo despuds fr + Ar), e[ cohc|e 

vf |oCid una n>a «' A> " do E “ y la velocidatl cohete 5C 
<*P ul53 . nt ‘ a (v + * v >- Si c, Eas sc cxpulsa a una 
'P^Mad v. con rclacidm al cohclc. cntonccs. con 

^ J a *' ricrra s “ vclocidaiJ cs (v-c,). p nr 

f eU c,an . e) m omento lineal: 


,tf + Am)v = M(v + Av) + Am(v-v ll ) 


S iC>piifi cand0: 


A/Av = v Am 


• cremento dc gas expulsado, Am , corresponde a una 
E! ,n iriUC i6n igual de la masa del cohete, A m = -A\1. Si 
rflS a i Ifmite cuando A/->Q. la expresidn anterior 

s e pa 5 * 1 ** 

queda: Mdv _ _ y ^ M 

,nt e g ra n do dcsdc la masa inicial, M 0 , hasta la final, \l f , 

seobtiene 

dM 


f-t f "td, 

) dv= - v 'L, i 


u. » 


M, 


Vf =v 0 + Vg ln(jf-) 


Vf =0 + fl500m/s)ln( 


/ 


14000kg 


14000kg-10000kg 


) = 1880m/s 


b) La fuerza del empuje que recibe el cohete debido a los 
gases expulsados, se obliene a partir de la cxpresiAn: 


Es deeir: 


’F, = M± = Iv M 
(It * dt 


Mdv = ~v 0 dM : 

K 


\= ( 1500m/s)( 150kg/s) = 2,25x 10 5 N 


A 


(p+Av’J 



T 


x w_i 


; m 


Lm 



I f- V* i 

i ? t x i 

m ■ j 

1 - > } 


JL f 


(V 



-v.f* 


1 V 


A;/t 


Instantc r 


Instante (t+Ail 


flggauesfa; 


a) vy = v 0 


+ v /n/—2-1 = 1880— 

* Wy * 


5 



:| y ^[=2,25X10^ 

* dr 
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VERIFICA TU COMPFte AfOfr. 


PE-5.01. so/o urn. <t» eelta eflmwclones CS yfda&a 

a) lin cuerpo puctlc posccr momcnto lineal y no 
ncccsariamcntc posccr cncrgfa. 

b) III momcnto lineal sc conscrva solo cuanJo sc conscrva 
la cncrgfa mccflnica. 

c) El momcnto lineal sc conscrva tanto cn las colisioncs 
cl.lsticas como cn las incldsticas. 

d) En un choquc perfcctamcnlc incllstico sc pierde toda la 
cncrgfa cindlica dc las partfculas. 

c) En un choquc perfectamcntc cttstico la cncrgfa cindtica 
dc cada pnrtfcula cs la misma antes y despuds del choque. 


P E»5.02 . Energfa c In 41lea vs momento lineal 

iSi la energfa cindtica dc un objeto sc duplica que succde 
con momcnto lineal? 

a) cs 2 vcccs mayor. 

b) es 4 vcccs mayor. 

c) cs 3 veces mayor. 

d) cs V2 vcccs mayor. 

c) no necesariamcnte debc variar. 


PE-5.03 . Efgofpe en la cafda: iDe qu4 depende? 

Un niilo travieso cac desde lo alto de un tSrbol y choca 

contra el suelo. La fuerza que ejerce el suelo sobre el 
mfio... 

a) Es igual a su peso. 

b) Dependc unicamente de la altura de cafda. 

c) Depende unicamente del peso del nino. 

d) Depende unicamente de la naturaleza del suelo. 

e) Depende de: la altura de cafda el a *i •- 
postura de su cuerpo y la naturaleza’del Lelo mn °' la 
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c 


arr o»dema S a,respcc„vas. nljyfni = 4;n) cMjn 

P°* lmc n(0 cn rc P t ' sl> s<lbrc unil su P cr l>cic horizontal , in 

'An Si a am ^ oS sc c a P llca ,tl misma fucr/ i 
& c %ntal constnnie, <‘,cdmo sc rclacionan sus momcnto* 
li dcsp u6s dc buber rccomdo la misma distancia 

W e * ]e LV _ /_ * 

c ) p 2 /p t - 1 


a) P2 

d) P2 


/pt 


/Pt 


= 1/2 


b) p 2 /p^ 2 

c) p 2 /Pi~ U4 



H , | i r- _ ' " ■ T * * _ * " --’ 

* ^ > r i 

| - ^ i m 



. Gofpe sobre una pelota de golf 


pelota dc golf dc masa m = 0,05 kg cs golpeada. 
U ng a que la fuerza cjcrcida sobre la pelota durante cl 

onta cto con e * P a *° vana cn * a ^ orTna mosl rada: 




3000 


2000 


1000 


F(N) 





/ 

N 


z 



\ 


tCull cs la vcloeidad con que sale 
la pelota? 


a) 4 m/s 

b) 20 m/s 

c) 40 m/s. 

d) 80 m/s 

e) 200 m/s. 


0 




0.001 

Ks) 


0,002 


PE-5.06 . Tratando de Impulsar el vagdn a pelotazos 

Un vagdn complctamente ccrrado, estd inicialincntc cn 
reposo sobre unos rides sin frieddn. 



Dcntro del vagdn, un estudiante 
lanza pelolas hacia la pared 
opuesta, las cuales rcbotan 
el.lsticamentc y regresan hacia dl. 

Podcmos afirmar que.... 

a) El vagdn no sc desplaza. 

b) El vagdn sc desplaza hacia la 

dcrccha. 

c) El vagdn se desplaza hacia la 
izquierda. 
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PE-5.07 . Elpez mas grande se traga 


at mas pequeno 


j hirii Ii3 derecha 

Un pccccito de masa m - 0.5 kg que n* - Jc 

con una velocidad « = 2n* es .ragado £*££^ una 
tic masa M = 4.5 kg que nada hacia q 
velocidad v = a m/s. 


pet gi atiut imncdi at _ 

despuis dc habersc 
pequeno? J al 




a) 0,5 m/s 

b) 0.7 m/s 

c) l ,0 m/s 

d) 1,5 m/s 

e) 2 m/s 



P£5 .08 . i Se moverA el velero ? 

En un dia en que no sopla vicnio, una persona trata de 
inipulsar su velcro rnediantc un ventilador que funciona 
con haler fas, eoloedndolo de forma tal que sopla el airu 
hacia un paraguas fijo, como se indica en la figura. 



Mediante este m6todo podemos 
afirmarque... 

a) el velero se desplazarS hacia la 

derecha. 

b) el velero se desplazara hacia la 
izquierda. 

c) es imposible desplazar e! 
velero. 


PE-5.09 . Elios son muy Impulsivos 


Tcodoro y Dorolea estdn sentados sobre si I las provistas de 
ruedas. Las masas (incluidas las si Has) de Dorolea y de 
Teodoro son m y 2m, respectivamente. Tcodoro se apoya 
sobre Dorolea, toma impulse y sale hacia atras. 



Si se desprccia la friccidn y se 
comparan lanto ios valores de las 
energfas cin£iicas, K, como las 
cantidades de movimiento P, de 
Dorotea y de Teodoro, cntonces... 


a) Kp > Kf y Pp > Pf 

b) Kp > Kj y Pd ~ Pf 

c) Kp > Kj y Pp < Pf 

d) Kp < Kf y Pp — Pf 

e ) Kp - Kj y Pp = Pf 



© D. Figueroa -Cap. 5: Momento Lineal y Choques 




it n S 0 CO caff sobre cl vagdn en movimiento 
• ^ 




U* 1 

6 C 


Ac masa A/ sc dcsplaza hnnzontalmeme sobre 

v»^ n f ricci^ n con una vclocK,ad v '«- Se deja cacr un 
s in 11 - -- r '- 


ifitv'- cacr un 

Act"" a cuyil Inasn es <- Cui > Seri ta 

dc artl1 ... rI sacn tie arrnn*> 




n dc „,„,5n con cl saco de arena? 

S'^idad dd ^ 


nueva 


m 

Tt 

b) v = 



w 


m 


o 


V 


0 



C) Vs| 

d) v - ( 



e) v = ( 


A l 

M + m 
M + m 

m 


b’o 


i r ’ T*" 1 ' . --' - 1 i r . n _ 

v.>» Vi -ji* Sl'itdi e'i-ii iv ^ 


Af + - 0 


III 



^ j <j Bala de Qoma vs. bala de plomo. 



. plomo y otra de goma lienen igual masa y se 

L, ° a an con igual velocidad sobre un bloque de madera 
jisp^ 1 0 bser\ r a que la bala de plomo se incrusta cn la 

^4 a mientras que la bala de £ oma rebota. El bloque de 
""adera puede mo verse sobre una superficie sin friccion. 

podemos afirmar que... 

a) La de goma da al carrito mas momento lineal. 

b) La de plomo da al bloque mas momento lineal. 

c) Ambas balas dan al bloque igual momento lineal 


Plomo 



1 ' * i ■ • j - P 

i *’ i ^ "f i ',* if t 





Goma 







■! * Ifc 




v. - r 

♦ > : I 




■> Jl 

■ :**7! 

.4^4.'J « A * H- '4* t ' T 


PE-5.12. Tratando de bajarse del globo 


Un globo de masa A7 lleno de helio, esta inicialmente 
estacionario respecto al suelo. Una persona dc masa m 
trata de descender per una cuerda suspendkla del globo. 

Si la persona baja con velocidad v„con respecto al globo, 

j,con qu£ velocidad subc cl globo con respecto al suelo? 


a) v —)v 0 , 


A / — m 


c) v = ( 


M 


A/ + m 


)v 


fl * 


e) v = f 


HI 


A/ + 


m 


> v 'o 



b) v = (— - )v a 

M - m 


, Af + m . 

d) v=(-) v o 
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PU-5.13, fmpubo #* >t'i* boles do bills? 

El diagram,* \W l.i Ji-kvIm 11u*n.i d cmwi 1 '*''j 

dos Ivl.K do lull.tr, A y M que c,UKlU1 ‘V*'liAa'ii'-u 
sigmcnlcs p;ires tic tlccha* rcpitKtim mejoi ■* * 

del Vcctoi impulvn reel hi do por cjkIa bol.i. 


V 


A 


V 


a 


(A) 



A 




(c) 



A 


\ 


n 


V 

(c) 


RE-5JJ. Call slows position 

l In eamirtn tic in as a *wi viaj.t con una rapidez > choca 
con uu cat m tic masa m que eslA cn rcposo cn la ' w. 



ij. -"t w^ i J Al# 1 -4^-®- 




Si dcsprcciamos la friccKVn con la carrctcra, £cuA1 de las 
trcs situacioncs mostradns pucdc scr posiblc 

inmcdintanicnte dcspuds del cheque? 

a) Stflo la (i), b) Solo la (iii c) Solo la (iii), d) Todas 


X / 

\ A / 



/ 


/ 


O 

y 7 n \ 


\ 


\ 


\ 



i * 


(iii) 


E&5JS. Un Jaldn brusco del mantel y . 


Cn una demostrncidn de ffsica de la USB, colocamos 
varies objetos sobre una mesa y euando retiramos el 
mantel bruscamentc, los objetos quedan casi 
estacionarios. Esto es debido a que.. 

a) Asi lo estipula la tercera ley de Newton. 

b) I .os objetos son mas livianos que cl mantel. 

c) Sobre cl los no actua la fuerza de gravedad. 

d) La fuerza dc friccidn del mantel sobre el objeto 
{ FdJ = mAv) ocurre cn un tiempo muy corto y Av « Q. 

e) Segun la tercera ley de Newton la fuerza sobre el 

mantel cs hacia adelantc mientras que sobre el objeto cs 
hacia atnis. 
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‘•1 tftiiu ,| r i. 

'"l-tc | a v . . **“» d «r» rol ,| a 

SdHtc mi cn-.J . ! ,lrl ,J B d n y 

j 1 ) v mi camtiia y jf tlitminuyc 
” v y K dmminuye 

c ) ‘'(liSRiinuye y K aumenta 
*1) v aumcnia y K aumenu 
c ) v disminuyc y K disminuyc 


PE-5.18 . Pesando un reloj de arena 


Un reloj dc arena ticne toda la arena en el 
compartimicnto superior y es colocado sobre una bAscula 
clectrrtnica muy sensible. i,Cudl de los gralicos 
representaria mejor la lectura del peso P con cl tiempo? 




'«v/ufcnro iineai y 




] 0, ft » t*9 6n 0n movlmhnto v * tiotnndo 


An Itono ^ nitua w Im.cyc horizon,a!„ lcntc 


fluddiul " clcs y ,| c r 

iciid v . -wnpw ««* I"* “»!"•««» en el plw. 


a 


££5 XL 


. Un paao quo podrfa ser fatal 


Una vaca qucd6 cn cl medio dc un vag6n sobre rides 
dese 


arrilados a la orilla dc un barranco. 


Si la vaca csli a punto de dar un 

paso, emonccs cl riesgo dc cacr at 
barranco serfa ffiuyt?r,,. 

a) Si da cl paso hacia atris (hacia 
cl extremo A). 

b) Si da el paso hacia adelantc 
(hacia cl extremo B). 

c) Si sc queda quieta sin moverse. 























































































































PE-5.19. Re bote dc una raqueta en movim lento 


Una pelota de masa m sc mucve hacia la izquicrda j sin 
girar, con velocidad, v 0 = 8 nt/s cn direction horizontal. 

m 

La pelota cs golpeada por una raqueta quo sc aproxima 
con velocidad u — 3 m/s cn sentido contrario y con su 
piano vertical. Suponga que el cheque cs perfeclamenie 
cldstico. ^Cuil scnS la velocidad de la pelota 
inmediatamente despuds dc la colisidn? 



a) 11 m/s, b) 5 m/s, c) 14 m/s 


d) 2 m/s. 


e) 8 m/s 



PE-5.20. I Cud/ serf la penetracidn de la bala? 

Un hloque dc madera de masa M = 0,5 kg se encuentra 
sujeto cn una mesa de modo que no pueda moverse. Se 
dispara una bala dc masa m = 40 g, y se observa que dsta 
penetra una distancia d = 5 cm y queda incrustada en el 
bloque. En un segundo experimento, colocamos el bloque 
de forma ta! que pueda moverse Iibremente en una mesa 
sin friccidn. Si se dispara una bala tddntica a la anterior y 
con igual velocidad, ^cudl serd la distancia x que 
penetrard la bala denlro del bloque? 

a) 1,50 cm, b) 2,4 cm, c) 3,2 cm, d) 4,0 cm e) 4,6 cm 




PE-5.21 . Collsldn InelAstlca 


en un pSnduIo doble 


Dos pdndulos iddnticos estdn inicialmente con uno de 
ellos a una altura hj sobre la posicidn mas baja, Cuando 

se suelta la esferita de la izquierda y choca la otra, sc 
quedan pegadas (la colisidn es perfectamente incldstica). 


iHasta que altura mdxima llcgard 
el centro de masas del si sterna? 


a) h 2 = h t /4 




b) h 2 ~hj /8 

c) h 2 = hj/3 

d) h 2 = hi n 

e) h 2 = h} 
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para reduclr el golpe de fa pei ota tfe w 

: u cador tic bdisbol coloca el guantc cn * • 

* h cuando rccibc una pelota muy r4 p i(la ^ 
jJV*- cn su ntano. P ara rcducir la mg ^ 
fu . nuc lo golpea a la cuarta pane, debe _ _ _ 


fuc 


1 L , partc ‘ deb ^ retrocecicr cl 

^ con la Pelota a cac aria, de modo quc cI lic 
5! contact 0 se incrcmcnte por un factor,... ^ 


unite 


a) 


S. b > 2 ’ 


c)4, d)2V2, 


c) 8 


-a. t/ 



p0j$. Cofisidn InelAstlca de pelota contra resorts 

yna cajita Uena de plastilina de masa total m = 0,4 k g cstd 
m0 ntada en un resorte de constante eldstica k = 500 N/m. 



_. " — " I - II -‘ I II ip II ■ !■ U 


Se lanza una pelota de masa m - 
0.4 kg con velocidad v = 12 m/ s 
hac,a le cajita,icuil scrl la 
compresion maxima del resorte? 


a) x 

b) i 

c) x 

d) x 

e) x 


l&cm 
24 cm 
12 cm 
6 cm 
3 cm 


PE-5.24. Dos opclones para tumbar el bloque 

En una demostracidn de ffsica de la USB, se suspende una 
bola del techo y una alumna aparta el hilo a un angulo 9. 

Luego suelta la pelota tratando de derribar un pesado 
bloque de madera que ha sido colocado en el suelo. 



Caso A 


vGoma 
t I espuma 



El bloque dc madera tienc 
adherido cn una dc sus caras una 
capa de goma espuma. En el caso 
A se coloca el bloque dc madera 
de modo que la bola pegue con la 
cura dura. En el caso B, sc coloca 
el bloque dc modo quc la bola 
pegue con la goma espuma. (,En 
cudl caso cs mas probable que la 
bola derribe al bloque 0 

a) En cl caso A. 

b) Enel caso B. 

c) Igual de probable en 

los dos casos 


Caso B 
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PE-5.25, Fuerza para disparar on a metralle 

En una csccna dc la pdfcula de RamN't ^ n una 

mcirallcto v disnara bains dc masa m - m : n ,.» 0 

vclocidad v = 1000 m/s, a ra/An dc 240 balas r° ' 

La fucrza media que cl dehc cjcrcer contra 

durante la rrtfaga cs: 


a) 45 N, b) 90 N. 


c, 360 N. il)240 N. «)I* 0N 


' ~ ~ ■ 


PE-5.26. Leyoa do Newton Introduce* a martfllazos 

I in una demos (melon dc Ffsica dc la USB, colocamos un 
yunque dc 25 k>> sabre cl pecho dc un alumno voluntary. 
Lticgo proccdcmos a rnartillar fucrlcmcntc sob re cl 
yunqtic, sin cjne cl alumno pcrciba molcstia ulguna. 



El alumno no puede seniir | 0 
golpes, debido a que cl y Ufl(1Uc 
inipidc que del niarliJIo a s 
cucrpo sc transllcra .... 

a) El mornento lineal. 

b) El momento lineal y la f Ucr/a 
e) La fuerzu y la cnerg/a. 

d) El momento lineal, la fucr/.ay 
la cncrgfa. 


QAE*_5l RESPUESTASA LAS PREGUNTAS 
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tat fenOtnenos pcrirtdicos. cs deer, aquello* que sc rcpilcu .1 interval,* re K ularcs dc hemp,, « 
^ omunes en nuestra cxpcncncia eotidiana. So car. p 


m 


muy 

re pclil‘ v " 


CO"'""' . . ■ “"Wensiiei diuimiva cs un n.itri'in 

«l s,5,cma !Kj<,pta C " C,cn '’ monMn "> la configuraej^n que mmtraba an.e- 


Fi( . m plns dc acontecimicnlos periodic.,, son: las esiacioncs debido a la ro.acidn dc la her,a 
.iededor del Sol. la nochc, cl dla, cl rcspirar, cl latir del cowiAn y las vibraciiine, dc uu 
* nanento musical dc cuerda. Us movimicntos oscilalunos „ vihrainriue, s.empre ocurren 
m<) una rcspucsla natural dc casi cualquicr si,tenia que cs perturhadn. cstandu en un equilibrin 
csiablc- Dc texJos movimicntos oscilatorios, cl inns Iu ikJ^i rnenmI del roundo ((sico cs cl 
pyjffljentu arm/mieo simple (MAS), cl c ii a I adeniAs dc scr cl mas simple dc dcscrihir 
matcmfr'camenLe, constituye una buena aproximacifin a muchas oscilncioncs que ocurren en la 
naturaleza, incluycndo las vihnicioncs aldrnicas y rnolccularcs. Un moviinicnto arrnAnico simple 
cs cl qu c cjccutu cualt|uier partfcula bajo la inllucncia dc una fuerza rcstauradora que cs 
proporcional al desplazamientu respectn al punto dc equilibria, El protalipo dc csla fuerm cs la 
que cjcrcc un rcsorle sobre un objeto. La posicidn del objeto en funei6n del tiempo prevent! una 
depcndencia del lipo armtinico (seno o coscno). El cstudin del moviinicnto arm/mico simple cs 
de gran importancia en diversus /ircas de la cicncia y dc la tccnologfa 


En t)5/o cnpftulo Ud. encontrorA aspectos relaclonados con: 


• Movimiento vibratorio 

• Movimiento armonico simple 


• El osdlador tnasa - rcsorle 

• RclacWn cnlre cl MAS y cl movimiento circular 


• El pOndulu simple 

• Energfu dc un sisicmaoscilatorio 

r 

• Oscilacioncs amoriiguadas y resonancia 
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MOVIMIENTO VIBRATORIO 

'+ 

Un movimicnio cs ciclico o pcrif^dico cuando sc repile a 
intcrvalos rcgularcs de ticmpo. El ticmpo, T , que cmplca 
cl sistcma en ejecutar un ciclo sc dcnomina periodo: 

Si cl movimicnio cs dc vaivAn cntre dos puntos extremes 
cn una dada traycctnria, sc llama oscilatorio o vibratorio. 


MOVIMIENTO ARM6N1CO SIMPLE 

Las oscilacioncs mas sencillas son las armdnicas. Un 
movimicnio armdnico simple (MAS) presenta las 
siguienlcs caractcrfsiicas: 

a) La am pi it ud A, dc la magnitud ffsica que oscila es 
consiantc. 

b) El periodo T, no depende de la amplitud. 



Patrfin periddico de 
un electrocardiograma 



Desplazamiento 


c) La variacidn del desplazamiento cn cl tiempo liene 
forma sinusoidal: 


*(t) = Acosjax + 


Sicndo tola 


x(t) = Acosfax + 0) 


frccuencia angular y $ una constante de fasc, 


A - Amplitud (m) 

to = Frecuencia angular (rad/s) 

^ = Constante dc fasc (radianes) 


PERIODO Y FRECUENCIA 


La cantidad (ax+$) es la fase de la vibracidn y la 
.constante, <>, representa el valor que tiene la fase en el 
instante de tiempo inicial, t — 0. 

HI intervalo de tiempo durante el cual la fase aumenta en 

zirradianes corresponde al periodo T y estS relacionado 
con to mediante la condition: 


Periodo 
T = 2^ct) 1 


[w(t +7) + <>/ . [ox + W = 2k =» T= 2rJt 
La frecuencia es el numero de oscilaciones por unidac 

oscThctdn: deC ’ r ’ " reC ‘' Pr0C ° de la duraci<Sn - * ' 


Frecuencia 


/=i/r=to/2^1 


/ — l/T = to/2 n 
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vEL OCID aD Y ACELERA CION en El Mas 

un *» *** 


E" (cU |a csti dada por la derivada 


r Ja/amicnio- .v: 

dc-'P 1 iL t 


ad d t » j a 

,cni pora| dcl 


0) 


, c observa que la vclocidad cs nula cuando cl oscih.i , 

S ,„cntra cn sus P unlos dc re,or no. * = Mv “' lador * 
f niiJiin' 1 en la posicidn de cquilibrio x = o ma6mtud 

'Wir — A to 



u 


aceleracidn estd dada por la segunda derivad 


ad 


e jc: 


dv 


d 2 x 




dt dr 


Acos(ax+ 0 ) 


Venios que la aceleracidn es cero en la posici6n dc 
equilibrio y su magnitud es mlxima cn los n unt ! 

extremos de retomo: v 

~~ A Cl> 

Si comparamos las expresiones para a y x sc 0 b se rv a quc 
la aceleracidn es proporcional al desplazamiento wro 

tiene sentido contrano. v 

a~~orx 




OSCILADOR MASA-RESORTE 

Sea un bloque de masa m que estl oscilando en el 
extremo de un resorte de constante elistica it. La fuerza 
que ejerce el resorie sobre cl bloque obedecc la ley dc 
Hooke F~-kx r y aplicando la segunda ley de Newton: 


a = 


d‘x F -kx 


dr 


m 


m 


d 2 x 2 A 

—r+w*.t = 0 

dr 


Siendo la constante a) 2 =Jt/m. 

Fsta ecuacidn diferencial es caracteristica de todo tipo de 
roovimiento amidnico simple, sea mecdnico, elictrico, 
clc - La funci6n ,x(f) que es solucion de esia ecuacidn se 
puede obtener experimenialmenle si alamos una plumilla 
a la n ^sa en vibracidn micnlras frente a esta sc mueve 
^°J a dc papel a vclocidad constante, la plumilla 
u na curva sinusoidal (seno o coseno) dependiendo 
^ a P° s ici6n inicial. Por ejemplo, si en t - 0 la masa se 
t lnc en ntovimiento cn su desplazamiento mAximo x - A, 
a? ard una curva coseno, como sc ilustra a continuacion. 
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En genera!, podemos escribir el dcsplazamicn 10 ' 


x~ Acos(ox + Q) 


La frccucncia angular fucstd relacionada con cl period 



Es deeir, cl perfodn cs independiente de la amplitud, 
aumenta con la masa m y disminuyc con la constante 

cIAstica it. 

La vclocidad es v-dx/dt: v = -cx\sen(QX+ $) 


El valor mdximo de la velocidad es: = cu4 - y j—A 

m 



La accleraci6n cs a = dv/dt: 


a - -co 2 A cos(( lX + $) 


El valor mdximo de la velocidad es: = g™ = —^ 


k_ 

m 



Penodo: T = 


2n 

Q) 




MOVIMIENTO CIRCULAR Y MAS 

El movimiento circular uniforme se relaciona 
estrechamente con el movimiento armdnico simple. Sea 
una partfcula que sc mueve en una circunferencia de radio 
A con vclocidad angular constante co . El dngulo 9 
aumenta linealmente con el tiempo: 

6-cot + $ 

En donde 0 es el desplazamiento angular inicial. A partir 

de la figura vemos que el punto P proyectado sobre el eje 
x se mueve con MAS: 

x(t) = Acosfcot + $) 

Ademds, el penodo y la frecuencia del movimiento 

circular son los mismos que los del movimiento armdnico 
simple. 


/y 

/ 

/ 

-i - 

’"'Vi 5 
A/'\ 

\ 0 

\ 

4 

1,-0-—4 

--** j 

.r»Aro50 j 

i 

■ - J 

l Vl -- r-r* 



El MAS se puede representar 
por la proycccidn sobre cl eje x 
de un movimiento circular 


ENERGIA EN EL MOVIMIENTO ARMONICO 

La oscilacifin arm(5nica es un proceso continue de 
intercambio entre la energfa cin&ica de la masa v la 
energfa potencial almacenada en el resorte. La energfa 

formal ^ MAS ° SCtla transcurso del tiempo de la 
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K = -: mV = 2 mWA ‘ sen «*+<» 


V> 




fll 


i<i 1,1,1 


ifa cindli^ 11 cs ccro cn los puntos de 
c ] punto de cquilibrio. 


cn 


re torno y 


per 


parte la energfa potencial cs: 


U = ~kx 2 =-t;M 2 cos 2 ((a+$) 
2 2 


1 


,, energfa potencial es mflxima cuando la partfcula csti 
£ 5U s puntos de rc.omo y es cero en e, punt0 t 

eqoilibrio. 

La energfa total es la suma de la cin£tica y la potencial. 

Tomando en cuenta la identidad: 

2 2 j 

sen a+cos a = l 

se verifica que. 

E = K + U — —mv 2 +—kx~ -~kA 2 

Las cnergfas cindtica y potencial del oscilador armdnico 
varian con el tiempo, pero la energfa total no depende del 
tiempo y es proporcional al cuadrado de la amplitud. 



T Tiempo 


La cnergia total del oscilador 
2nn<5nico simple es constante 



A partir de la conservacidn de la energfa. podemos 
expresar la velocidad en tdrminos del desplazamiento: 

E ~ K + U —~m\' 2 + — Lx 2 = — kA‘ 

2 2 2 

v = ±J^-4a 2 ~~ x 2 = ±oxJa 2 -x 2 

V rn 

El doble signo (±) significa que, para un dado valor de.v. 
cl sentido del movimiento puede scr hacia la izquierda o 
hacia la derccha. Scgun esta relacidn se verifica el hccho 
quo la velocidad es cero cn los puntos de retorno 
( t-±A) y su valor cs niAxitno (vw, cn el punto 

dc cquilibrio, .t = o. 

. Eigura sc ilustra la dependcncia de la energfa 
ln ^tica, potencial y total en funcidn de la posicidn. 
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EL PENDULO SIMPLE 

Un ptfndulo simple es un sistcma idcalizado ^ ^ 
de un hilo de longilud L del cual esta susp . 

masa puntual, m. Si B es el 5ngulo rcspccto de la vlUk 

(cn radiancs), la longitud de arco es s = L6. 

El movimicnlo de vaiv£n a lo largo de la tra>ectoria curva 
cs dcbido a la componcntc tangencial de la fuerza ae 
gravedad, ( F t = mgsen9). De acucrdo a la scgunda ley de 

Newton: 

d 2 s rt 

m—^ = -mgseno 

dr 

Para dngulos pequenos, se puede emplear la aproxitnaci<5n 
send « 6 y tomando en cuenta que: 

d 2 s/dt 2 = Ud 2 6/dr). 
la ccuacidn anterior queda: 

dr L 

Esta expresidn tienc la misma forma que la ecuacidn del 
MAS: 

d 2 x/dt 2 + co 2 x = 0 




En este caso 0) = f por lo tanto el periodo del 
movimiento pendular cs: 



El penodo de un pendulo es independiente de la masa. 


OSCILACIONES AMORTIGUADAS 

Cuando acluan fuerzas disipativas sobre un sistema 
oscilador, la amplitud disminuye en el tiempo hasta que 
finalmente, cesan las oscilaciones. Se dice que el 
movimiento es armonico amortiguado, 

Un tipo muy comun de fuerza retardadora. es aquella aue 

es proporcional a la velocidad: F = -fcv. donde b es ml 

constanle. En esie easo, si aplicamos la scgunda lev de 
Newton, se obtiene: J 
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mg 

Desplazamiento angular 



Penodo del pendulo 
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at dt 


I caso en t|tic la tuerza retardadora (- bv ) sea pcuucfh 

- !X “ la fucrza restauradora ( K) u 

:i6n es: K ^ la 



En romparacitfn con la fuci 
c * i6n para cstaccuaci6n cs: 

x( t) - Ae~ M cos(ax+Q) 


, nde las constantcs son: A y a~ brim . La frecuenci 
igular del movimiento es: 

m 2m 


OSCILACIONES FORZADAS Y RESONANCIA 

gs posible compensar la pdrdida de energfa de un 
oscilador amortiguado, impulsando el sistema con una 
fuerza periddica externa, de igual frecuenci a que la 
frecuencia natural del oscilador y en fase con el 
movimiento de dste, En este caso, se transfiere 
continuamente energfa hacia el oscilador y su amplitud 
puede aumentar sin lfmite, este fenomeno se denomina 
resonancia. 

Una experiencia comun que ilustra la resonancia ocurre 
con un columpio. Cuando se le aplica sucesivos impulsos 
al mismo ritmo que su frecuencia natural, se puede llegar 
a provocarle grandes amplitudes de oscilacidn. 

Podrfamos citar numerosos ejemplos de vibraciones 
resonantes. Las grandes estructuras como edificios y 
puentes, poseen frecuencias propias de vibracidn y 
pueden entrar en resonancia con la fuerza pcriddica de 
slgun mecanismo extemo (un sismo) que eventualmente 
puede provocar su coiapso. Por esta razdn, es practica 
comun en el cj£rcito que cuando un peloidn de soldados 
marcha al paso, se lc ordena romper Fitas en el memento 
de cruzar un puente. 


Ae‘ bt/2m 


COS(wt+f) 


Oscilaciones amoniguadas 


x(t)~ Ac” 00 cost ox+<p) 



Fuerza periddica de igual 
frecuencia y en fasc con la 
oscilacidn 
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PROBLEMAS resueltos 


PR-6.01 . Dad as fas condition* s Inidafes, hall* cxAyt 

Un cuerpo osciia cn linca recta con un movimiento 
arnirtnico simple y en el inslantc inicial su posici6n cs, xo 
= +0,3 rn, su vclocidad es v 0 = - 4 m/s, y su aceleractfn, 

ay - -30 m/s 3 , 

*0 


- A 


O 




0 


■x 0 


+ 4 


/ = 0 


S.QtUQl&K a) A partir dc la exprcsidn de la posicidn: 
x{t) - Acos(ax+ 0), cncontramos las corTcspondientes 

exprcsiones para el desplazamiento, la velocidad y la 
acclcracidn cn el inslante inicial (t = 0): 

x 0 - Acos(m0 + 0) = Acosfy (1) 

vq = dx/dt l„o *3 -c tx\$en((i)‘0 + $) = -ft+1 sen$ (2) 

aq - dv/dt l„ 0 = ~aPAsen(a>-0 + $) = -u?Acos§ (3) 

_ « 

Si dividimus la ecuacidn (3) entrc la (I) sc obliene la 
vclocidad angular: 


2 

“ = ~iL> 

x o 




-30 m/s 


x 0 V 0.3m 


= I Orad/s 


b) Dcspu£s de clcvar al cuadrado la ecuacidn 1 y sumarla 
al cuadrado dc la ecuacidn (2) dividida por bp, rcsulta: 

v 2 

+ “pr — A 2 cos 2 0 + A 2 sen 2 <j> - A 2 
Despejando sc obtienc la amplitud del movimiento: 


^+W=J(°.3m) 2 + (^-) 2 = 0 . 

6> V I Orad/s 


A ~ (r? X f id. 1^ — 


c) Dividiendo la ccuacidn (2) cntre la (I), encontramos: 


Xq A cos 0 


0 = arctgf — 

Cix 0 


a- , / -4m/s 

* S( (itod/ S )(0.3ml )= ~ K) - 927r3d = 53 - 1, 


292 


Determine cn la expresidn: 
x(t)~ Acos(ax+$) 

a) La frecucncia angular, &>. 

b) La amplitud, A. 

c) El frigulo de fase, 0. 


Respuesiai 
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. Obtenga tod a la tnformacI6n de esta 


griflca 


p griHca mostrada represent a c I movimiento arm6nico 


T^plc que cjccuta una partfcula. 




idrn a) Se observa en la grSfica que los valores 
tremos del desplazamiento son x = +2 m y x = -2 m, 
spectivamente, por lo tanto la amplitud del movimiento 
A = 2 m. 


Ademds, el tiempo requerido para que se repita 

consecutivamente un mismo valor de x , es decir el 

* J _ ' r* a a O raniinrl p Dn f I jt-s. C. _ ■ 


-" -* Cl 

perfodo T es 8 segundos. Por lo tamo la frecuencia 

angular es: 


pL , ‘ 105 nl0rcs "“"Prices 

P^ra la ecuacidn: 


x (t) = Acos(ox + 


b)iEs 


<■“ su respucsta linica? 


2n 2 k _ - nr ,, 
co = — = —=0,785rad/s 


8s 


para hallar la constante de fase, 0, vemos en el grlfko 
que cuando r = 3 s, el valor de x es 2 m, (su valor 
mlximo). Este corTesponde al valor del coseno igual a 4-1 
y a un argumento del coseno igual a cero. 


(0,785 rad/s)(3s) + 0 = 0 


0 =-2,36 rad = -135* 


Porconsiguientc, la cxpresi6n paraxfr; cs: 


JtfO = Acos(ox + 0) = 2cos(0,785r-2,36; m 


b) Esta expresidn no es unica ya que el coseno es igual a 
1 cada vcz que su argumento sea nK, siendo n ~ 0, ±1, 
±2,.etc.„.Asf por ejemplo, cuando cl argumento es +2n, la 

constante de fa.se es: 


(0,785 rad/s)(3s) + 0 = 2it 


0 = +3,93 rad 


PtSPUlllii 


^ or lo tamo, otra solucidn posiblc serfa: 


*(/; = 2 «w( 0 ,785/+3,93) m 


a)"xff/=2cas(0,785;+ 3.93) m 

|b) La cnlueidn no es unica 
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PR-6.03 . Es posfble predeclr el futuro 

Una partfcula cjccuta nn movimiento armdnico simple cn 
tomo a un punto x - 0 con una frccucncia angular 6) - 4 
rad/s. En un cierto insiantc // , la partfcula pasa por la 
posici 6 n xj - 0,25m con una vclocidad 17 = 1 ni ' s - 


Solucfdn: A panir de la ecuacidn: x(t) = Acos(ox+ 
escribimos para el instantc //: 

xj = A cos((i*i + = 0,25 m 

Simjlarmcntc, para la vclocidad cncontramos: 

= -Aoiscn(a*} + = 1,0 m/s 

t=t } 

Para cl instantc posterior, t 2 = f/ + 2,4s, la position ser& 



i,Cudl serd su posiciOn x 2 y 5U 
vclocidad v 2 cn un instantc 

posterior, t 2 = ij + 2 , 4 s? 


x 2 - Acos((D(ti + 2,4 ) + 0/ = Acos[(0X] + 0) + 2,4o)? 


x 2 ~ A cos(cor / + (p)cos(2Ao)} - Ascn(axj + <ft)sen(2Aco) 


x 2 = 0,25coj('2,4x4rad)——je/t(2,4x4rad) =-0,29m 

-4 


cos( a ± p) = cosacosp T senasenf 3 
sen( a±p) = senacosp ± cosasenp 


Similarmentc, la velocidad cn esc instante posterior es: 

V 2 -'-Acasenlcofri + 2,4/+ <j>) = -A(i)sen[(GX{ + <p) + 2,46)/ 
v 2 = —A(usen(co(] + <p)cos2A(0- Ao)cos(axj + $)sen(2Ato) 
v 2 =-(l)c^2,4jc4rad)-(4)(0,25)je«(2,4x4rad) = -0.81m/s 


Respuesta 


a) x 2 - -0,29m 

b) v 2 =-0.81 m/s 


PR-6.04 . Con dos observaclones es suflclente 

Una partfcula unida a un resorte ejecuta un movimiento 
armdnico simple. Ea partfcula parte de la elongacidn 
maxima y se observa que cuando pasa por el punto x { = 
0,15 m tiene una velocidad v t = 0,4 m/s y cuando pasa por 
el punto x 2 = 0,20 m tiene una velocidad v 2 - 0,3 m/s. 

a) ^Cutil es el perfodo de este movimiento? 

b) iCuAl es la amplitud de las oscilaciones? 


a) Escribamos las expresiones de x y de las 
vclocidades v para los dos diferentes instantes t } y t 2 : 
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= A cos (Of 1 


V I ~ 


- 


(It 


*2 


-S j\ cos (1*2 


v 2 = 


_ dx 2 


dt 


Sic 


vatuamos las rclaci 6 n: 





7-x] A 2 /?/-*gn 2 ft»2M/-sennit 1 


v i 


2 —v 


co 2 A 2 ( 


sen* 0*1 -sen 2 6 * 2 ) 


to 2 


=(~-) 2 

2tt 


Se obtiene cl perfodo: 


T -2k 


t v 


r 2 __ r 2 


2 _ v 2 
I V 2 


1 


0 . 20 2 - Q,15 2 
0,40 2 -0,30 2 =7t S 


b) De manera similar evaluamos la relacidn: 
vfx?- v 2 x r _ 0 > 2 A 4 (sen 2 oxi cos 2 ox 2 -sen 2 ( 1 X 2 cos 2 OX ;) 


2 -v\ 
I v 2 


co 2 A 2 ( 


sen 2 oxj -sen 2 cot 2 ) 


Encontramos ast la amplitud (en metros) 


4 = 



0,40 2 -0,30 2 


fkseuesfo; 



PR-6.05 . Dos partfculas vlbrando con MAS desfasados 

Dos partfculas oscilan en movimiento armdnieo simple de 
amplitud A = 1 m, a lo largo de segmentos de recta 
paralelas y adyacentes. Los movimientos de las partfculas 
tienen un perfodo T - 1,5 s pero difieren en fase por 30*. 
a) iQud separaci 6 n habri entre cllas, 0,5 s despu£s que la 
partfcula que va atris deja un extremo de la trayectoria? 
k) £C 6 mo se mueven las partfculas cn esc memento; en el 
ftiisnio sentido, una hacia la otra o alejdndose entre sf? 


a) Las posiciones de las partfculas en funcidn 
tiernpo son: 


XI = AcatCct#) y x 2 = Acos{ox * 
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En cl instanlc iniciaf, r = O f la parti cu ^ c | 

cxtrcmo dcrccho, mientrax que la particu a a v. 
mis mo punto despuds de tin liempo dado por. 


Q) t - 71/6 = 0 


t- 


X/6 - X = o.l 25s 


a) 


2n/T n 


La particiila I adclanta a la 2 y neccsitamos hallar la 
distancia de scparacidn entre cllas en cl instanlc c 
liempo posterior: t - 0,125 s + 0,5s = 0,625 s. Usando las 
ccuiicioncs antcriorcs tenemos: 

= A cost — 0,625) = A cosi : —) - -(I )0,fi66 - —0,866m 


/=0 

-4- 


0 


-A 


o~o 

2 I 


*l 


1,5s 


x 2 = A cos(— 0,625 --)-A cos (~)=-< 1 )0,5 = -£.5m 

1,5s 6 3 

Por lo tanlo la distancia entre las parlfculas en esc instanlc 

csr 

Ax ~ I X2 * xi\ = I -0,866 m - (-0.50 m)] = 0,366 m 

h) Los sentidos del movjmicnto se determinan a partir de 
los signos de las vclocidadcs, v = dx/tlt , en cse instante: 

vj - -Aoxxenfiot ) - -AtosenfSTVft ) < 0 
\>2 = - Auisfh(ax - n/6) = - Awenflftft) < 0 


Sc observe que las dos vclocidadcs ticncn el mismo signo 
(-) y por Jo (onto las parlfculas viajun en el mismo sentido, 
una hacia la otra. 


/ =0,125s 
- 1 - 


0 


0-0 

I 2 


/ =0,625s 


bO-O 

1 2 


4 

0 



Respuesta: 

a) Ax = 0,366 m 

b) En el mismo scnlido 


PR-6.06 . iCdmo dJstribuye su energla eloacllador? 

Un objeto de masa m = I kg est4 unido a un rcsorie de 
constante eldstica k = 4tK) N/m. Si cl resorte se cstira una 
disiancia x = 0,2 m, y se suelta oscila con un MAS. 

a) Halle su vclocidad mdxima y su aceleracidn mlxima. 

b) Cuando .r es Ja mitad de la amplitud, ^qud fraccidn de 
la cncrgfa total es cindtica y que fraccidn es potencial? 

c) <.Para qud elongacidn, la energi'a es mitad cindtica y 
mitad potencial? 



Solustem a) La frccuencia angular de las oscilaciones 

C S ■ 
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u "T~ fcd ■ R . 

I* 


• .qrtn de cquilibrio x — 0: 

TN ] v • 


sinr/A 2 -x 2 


^miu -tt>vA* - o 2 


v„uu = (20rad/s)(0,2m) = 4 m/s 

La acelcracidn (« = -w 2 *) tienc su valor mdximo cuando 
el cuerpo estd en una posicidn extrema (x = ±A) : 


r = ~u 2 (- A > = (20rad/s) ? (0,2m) = 80m/s 2 


b) 


para x = A!2 las energfas potencial y cindtica son: 

U = ~kx 2 =~k(^) 2 ^lkA 2 
2 2 2 8 


K=^mv 2 ^~mQ} 2 (A 2 ~x 2 ) = ~k(A 2 

J 

Por const gui enter E — K+ U = —kA 2 

2 

K _ 3kA 2 / 8 3 U_ kA 2 /8 1 

E kA 2 / 2 4' E~ kA 2 /2~4 

c) Las energfas cindtica y potencial son iguales {U = K) 
en la posicidn x tal que: 

-Lx 2 =-(E) = -(-kA 2 ) 

2 2' / 2*2 


X - 


A 

12 


= 0.707A = 0,414m 


PR-6.07 . Doa osclladores desfasados • 

Dos sistemas masa-resorlc id^nticos cuclgan uno al lado 
del olro. En cl instantc inicial sc suelta la primera masa 
desde un punto a 10 cm por debajo dc su posici6n de 
cquilibrio y vibra con un perfodo T = 2 s. La segunda 
f^asa es sollada a 15 cm por debajo de su posicidn de 
cquilibrio cuando la priniera pasa movidndose hacia 
Arriba por cl punto a 5 cm por debajo dc su posieion dt 
cquilibrio. Escriba y grafique la ccuaci6n para cada uno 
de los movimientos. 


e! 


a) Partimos de la c ~r— - 

desplazamiento vertical (en cm) dc cada una e a pc 

5P n m ovimiento oscilatorio: 


\ 



Bsssuestai 


2 


a ) v mu -4m/s.u wlI = 80m/s 

b) Enx = 4/2cl25%es 
potencial y cl 75% cs cindtica. 

c) K - U cn x = 0,707/4 


rV./ .-if ■ -,.r ,,-,^3 
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yi(t)~-\Ocosoji 


y2(O z =-\5cos(ax + |i 

Para cl instante sc nbticncn las cxprcsioncs. j 


-5 ss -10 cos (i*o => cos o*o = 0.5 

-15 = ~)Scos((tXo + P) => <r/Jffl + ^ = 0 


n 

o*o = ~ 

3 

0--K/3 



La corrcspondicnlcs grtificas son las siguicntcs: 



PR-6.08 . Sistema masa-resorte y ptndulo simple. 

Supongamos quc sc suspense un objclo de masa m del 
cxirerno dc un resorte dc conslante elAstica k , de modo 
cjuc cuando cl objclo cstd cn equilibrio cl resorte queda 
cstirado una dislancia L. Dcmucstrc que la frecucncia dc 
oscilucidn dc cslc sistema masa-rcsortc es la misma que 
la dc un ptfndulo simple cuyo hilo ticne una longitud L. 



Solucid n: E! bloque alcanza el equilibrio cuando luerza 
cldstica del rcsortc tiene igual valor quc cl peso: 


kL = mg 


k = mg/L 


El periodo de las oscilaciones del sistema masa-resortc 
es: 

m 



T mr = 2/rJ— = 2k 

k 'img/L 



independiente de su masa. 


e un p^ndulo de longitud L, \ 

Respuesta: 



T m = T p = 2x1— 



1 \s 
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utpquc dc masa Af. uni do a un resorte d e cotut 
U " iU cn «" P lano horizontal con „„ m „ v “ ,ct - 

‘ Jnico simple cle amplmd A 0 . Sc „cp caer , 

J masa « el bbque. S, la c„ Bsi4ft cs ™ 

t l4 stica. y cl objclo queda adhcrido „ M ' 

' dc ermine la nueva amp dud dc owtadfa, cn l„ s e *£*' 
S El objete cae sobre cl bloque cn cl instante cn quc pasj 
r la posici6n dc equihbno. 1 

{? E l objeto cac sobre cl bloque cuando 6 ste sc encu 
cn una posicidn extrema. 


Qgf finiSni a) En cl instante cn que el bloque pasa por la 
nosicidn de equilibrio, su energia es puramente cin£tica y 
velocidad Vq estd determinada por la amplitud inicial 

tie oscilacidn A,: 


E 0 = ^kAo=^ Mv o 


V/t — 


1 


k_ 

M 


A) 


HI choque es inelAstico y se conserva la cantidad de 
movimiento horizontal. Si v a es la velocidad del sistema: 


Mv o + 0-(M + m)v i 


. M i 

Va = f 77T” )v o 

M + m 


La nueva cnergfa total del sistema luego del choque es: 





M . 2 t 
)V'o -■( 


Af 


Af + m 


)Eo 


Esta energfa estard rclacionada con la nueva amplitud A a \ 


Af J 


2 Af + m 


M + m 2 


A a -Ao 




M 


M+ m 


b) Cuando la masa m cac, estando cl oque 
instant tinea me nle en reposo cn la posicidn extrema, , 
la cnergfa del sistema estd almaccnada como e 
elistica del resorte. 


E a = E 0 = ^kAo 
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£5 , 

\ 1 
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m 
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, * * ,>#r i >i j 

j i r i^* tV ^ 

lU 1 r 

v ^ is c * * 1 


Cn 


• I Old* 

T* ! I H 


f ^ 


Ml 


,u U 

Hi'ftr 4 


n r»] nhl 


■M J 
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.,,v'•* 1 * i*n 1 him 

'li* k i fe l|i ill* f ® 

■ s/ ‘ 1 


11 


*>: 


■ *)\,h 1 “i 1 
t l a Ni! 1 tj iirA 1 


tk 


1 


1 


si” ■" (ll t .M*iilt*/ * 

ft-ri u |,J *. ; 

t! ^ Ufn ci... I 

* . ltvn | lJU J tlrl im*%»m»enio otetUh^m ,K*| 

J '■' r j 


h» 
JT 01 


frftl I^n il'* I.» cnCfj’U mu'lJl dc It l'i!i es 

.Qin* 1 H _ ..*iii*f L’l-i nwcAnr ..1 rn **l ciwil ul.'i ’ 


" hJ.U fWW «** 


I 

# 


.J (r,, I., pmicidn dc cjuilibno inicijl. d rc%oilc j 

...— 


Av fl = A/y 


^ -- 3 /f/i 


u^dn !j ^.d.l efuva sc consen J cl moment* ImcAl del 




m'o = f m + (l, ^ V 




V = f 


r»i 


rfl 


f St 


it 


IX-^V lie que la hjla q«c*la cn irpnso cn cl Mnque. d 
ij jfnu hkxjue + KiIj >c elevj una altura », > n ,f 
cffii'-cnaci<Vi Je la cncryia f A' + U\ m *(K + l f 

l(m t M)V* + = X f- v " >0 r ' + im * K,l ° 

» * * 

Al luUiluir Ij.s cij'ii* -.ii'iic* ilc l'y Vj cn fsfj cciijckSo 

.it VI ttt >|p . k. . At C * k <11^ 1 ) t .. * 

i-v- !l m f- + -/—Z )‘ ej - ( v -ij* ♦ /m * Af J?V 

^ /n + ,1/ ? A : k 

Sinipliiijjn*Jo y reempl j/.tiulo lot vjloic* nunuricio, 

H^rU 

*V‘ * (2 m ^> y _ !Z n :iL ,-0 v-» |(*0v^4 0.‘>«y - 4.1• - 0 

m f St 

fcj. ^ 

jjj t vi.kii iii^j uenc cumo faf/ powliva y » 0*2 

^uieriu cmcUj kjfHkdix dc uaa pucvj («nici(Jn ck 

S'atliN-K) y(j (fn j|4 


* -* _(<n+Wjy A/i* m| 

d ■ o - _ ■* — ■ .* ■ »0.005m 


k Ik 

* rr r-i*fu*j ,| L . 4y > ,i . 

-_ lL 'iii!th.irn r*t: 

Vo 



A * OJIm-*O.«l5m^).205 m 


'o Oic/i*f(V*o - C 0 . F*' 








































1,1 fr.icci^n «lc l;i cnergfa aprovechada cs: 


E 


’in 


i. ; : 

~b -(ni+U)\ 


Itl 


0.05 


E 


tm 


; 


- mvp 


1 


- mi' 

-s ' 


m + 5/ 5 -t 0.05 


0.01 


flPOP'J'SlP' 


a) Antpliiiul: ,1 = 0 205 
h) E fw /L in , = !<:. 


fit 


2 . Oscllacionce con dos rcrortes cn eerie 

Di >5 resortes de consumes ckisticas k / v k? esfiin unidos 

cn scr * c J un bloque ilc inasa m, quo puede deslizarse 
libremcnic sob re una supcrficic horizontal sin fnecidn. 



Demucslre que la frceuencia dc 
cwcilacion del bliique c . 


( => - 


/ 


Ilk 1 


fi! 


2 ft y (kj t k + }>’t 


* 

i ■ 


M+fj 


♦ 


w 


Domic fi y f 2 son l.u 
frccucneias a las que mcil.irfa cl 


... - ...... . .-^ i hloque si csluvicr.i unidu 

--*- 4 ‘ -- ** - - - - ■ i'i I, -.1 | 


sol.imcme at rosnric k; o at 
rcMinc /. - 


Solucidn: Cuando c! btoque oscria, cl resotlc k ; cst.i 
estirado (o comprimido) una dislancia A-t, y cl resortc k 2 
una distancia Ats• P° r la Jtry de Hooke: F t = -JLAi y y 
F : = — k&x ^ 

En cl pumo de union dc los resortes, scgiin la terecra ley 
de Newton. las fucrz.as son iuuales. Adcmds. los resortes 
no lienen masa y la tension tiene igual magmtud cn 
cualqmer punto a io largo de esm& e igiu! a la fuerza 

restauradora, F . sobre cl bloque: I F t l-l /\ 1= F 

El desplazarnierilo del bloque, Ar, respectode su posiciim 
de equilibrio es la surna de las defonnacioncs dc Ins 
resortes: 

r~ r i j 

At = A.r, + Ati — l -) + (—r~) = -F(- r - + —) 



ft 



III 


F, 


*> 


k, k-, 


Despejondo, obtenemos la fuer/a ncla sobre el hloi|iic: 

F = -4-, k,t ] -)*x - - A r,r Ar 

k f + k 2 

De modo que los dos resortes sc cotnporUn coino uno 
sfilo de conslante clistica cquivalcnte: 


/’ 


F 


k 






k, + k : 
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, , fttcucnciJ dc nscilacnin: 

/ fibril = _L LA k_. 

}*~jZX m 2it \(kf + k 2 )m 

2. » » 1 


/ 


* „ 


\U - 

i */ 


t " F - /fi 


- 


j 


/ = 


/ 


!. I , l , 

V f 7/ + ^ > 


ft h 


I j* 

■Iff + 


fi 


c li;n dn las* frecuenci. mdividualc*. a las que s ciiiru <1 ( 
fdoque si estuviera unrtlo snlamcrtc al r;;nnc o i! . 

rtsartc *■’. 


/ 


// y f 2 


l 


ffl 


r l * i 




/ _ 


*■/*; 


fih 


t r*» ■ - 




2r\tk f -Ljlrn Jf ; 


i ■ l 


ft 


/ Ip 


PR-6.1 3- Osctoncfo con resortcj j e~doj .’erfe; 


Dos resortes dc consumes k/ — 5 N/m y k; = 15 NVm > de , a? Hu'k la neesa lanaiud de cada 

iiraal tnngitud natural Lf, - 0.4 rn. e tj.n unidcs a an reserte t~. equihfcrio. 

K 1 


jiloquc dc masa m - 0.2 kg sohre un piano honzcr.ui sin j M 5i sc dcsplaza el bloque 
fricciun. Los etiremos libres de los resortes esrfo uccu-ncnic desde su posiddn dc 
micialmcnte a ieuat distancia d — 0,2 m de io* pazedei > ! cquilibro y lueeo <e suelta, 
luegosc atan aistas. 1 Dciruesire que la frecuencta de 

cs^T'iJjon d *l bloque 



L 


rn 


.A », .O _ 



l ,.l 




i - 1 j. ' 

“ \ Sf ~ fi 


, t 



Dondc f; v fa son las 
irecuincios a li* que o*.dlario el 
bloque si estu vicra uni do 
solameme al rcsortc k( a a I 



fiqn; at Cuundo el bloque eo.s cn equilibrio sc j 
Ll| iiiplt* - Fj + f', t.q, jvr Io l an to: 


= At, 
**■ , 


Ai > t< !5N/m 
At * it 5N-'m 


■% 

1 


CllKl ' ^ 1 ilr L\s cIoiumcj^ucs l'> 


+ Ai, 4A > t y 


r r Jt,Ai 


/ 


3\\ i + Av? - ^A\ ? = 2J 



A-Jt- Ax 
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$OFi/Ctfn; Parti 

pfrkJjjlo; 


\- 


’*• '■ c 1 1 cipTMtV: 1 pcrvvJo i‘*! 

j 

7" 2JtJug j 


I t’TJi 4fido 


KJ\ 


l 


/ 


*« T - In 2/C + - In l - — in e 


TonumJo diJertrciAles a jmhus IjJjs dr eoa mivuVi, k 
, lh,,cnc tJ cwihio rtlmivo del pcriodn dd pcnJuto: 


dT 

7 


I 

r U ^ 

57 


b) U rctra.vo del reloj cn Guyana re«.pecio a LorwJres at 


k abo dr uft me 1 et. 


A7 =-1*±t 

- * 


IA7“ i- l <9.Blm/s*-9,7KmA : ) 

SJ.ft 1 tuA** 


* 


0(\Jui)24 


boras 
d .i 


-1. Ihnra 


Fmrticul* osciUndo en unpeuo pa'abtHco 

Lna pjnlnjLi df hiusj M cs iibre tie de*lt/Ar en un,i 
supetficic mu trio:iC*n iuya forma e<.ii d.»d.i (*«- 

i( s) * Ac? 

MfiiJo A una conitame. Si se iuclU li p.irtfcula desdr 
t'leitj allura, determine cl perfido del movimiento 
ovilaiorto 


Respuestg 


T 2 g • 

b) ST - -l,|0 hum I 





La energia jvtenci.il dc la paritcula .» una 

ahura h c>: 

f/{*) * mgyl li 
v la fuena resuuradorx 

.- dU( i} d 

7t ---— = ——1 mpv; = f-2m $A ) s , 

ilX ill 

Aplicando la sejunda ley de Newton {/, = ru,) « 
obtiene ta ectucidn Jifercnciai en a: j 


308 


O D. Figuaroa * Cmp. §: Movimlanto 0*CUgtorio 


I 


f r. (•>‘ * 


j * t 


m 


i/ p i 




ft - 

L » J 


# { f 4 f 
1 * 1 r I 


o 


^jenJd I* conturde f > r ’f I Im c* la equation i 
, fJK jjl p ii j Li acrkrxK'n cr> un M AS I * frn uei\.a * 
I ^ y c | pertodo wki. rrspcctivameme J 


Ji!- 


31’! 




l 

f 


> 9 

«. .T 

o 


•* 

■ — I ! _ 

. t , I I 

V * s ' 


Pft&M- iQdnd# pitrd* contjtcto 13 mcrtpdg ? 

Se cuclca un platillo de m.isa M dc u/i rciortr y ve ptmc a . 
oscilar vcnicalmenie con un penodo T - 0.25 1 > una j 
i:T1 p!iitjJ A = 8 cm, Ln cl mnmrnto ^uc cl pijirl!;) Itcea j ; 
sij punto inferior sc le col oca una moneda cnoma ! 
5 uponsra que la mxsa m dc ij moneda cs pcqucflj y no 
influye sobre la oscilacidn del planllo t A qnd distancia 1 
por encima dc la posici6n de equilibno pcrJcr.1 cl 
ccrtxto la nioneda esm cl plaullo? 


§ olucidn: La posiciOn. velocidad y accleracidn dc la 
monedaen funcidn del tiempo. Min rtspcctjvanicnfc 

yC 1) ~ -Af tmur 
vf r> =: aAsencjt 

a( 1) = a}' A tvu om 

La moneda pcrdcrJ enntado con cl pJatillo cuando la j 
Actlerjcidn u del platillo cs hacia abajo y dc ma^nitud j 
Iigcriunentc superior a g. Ls dectr, p,ua I 


COSUM} -—— 

ci* A 

Pur to tamo, la posici<5n ct: 

y(tf j - ~,\cos(iM[ *£-.4/—= 

to* A {j- 

if'l) - = gl W ‘ : » 0 ' Ul|! = 0 , 0155 m 

4** 4x 2 

f,, onedd [v-rderi cl contacfo ccm cl pljtillo 
o Citi a i, rid distancn dc 1 _55 ern pc*r cncima dc fa 
* dc «juiI,bno dd platillo. 


ij 

N 2f4 


u*li 



"■J. 




Rstptiti:» 


y - 1.5,5 011 por cncima de 
l la pr»ictt5fi dc cquilibrio. 


C * P ‘ * Uo ^Jcnto OsclJttOfto • O D. 
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-J 


* < 

i« 4 l 




• *"<* 




( 


A# + A i — 2k i = hi 


l onM.inlc cLUitcj cqmvalcntc 


A1 cnncctar a mi \ci csta c 


tvsnfie. rent nun un res© tie dc n wist uiic cquival 

(Pk-3.2KyPR.M2j: 


inacion on sene con c 

cnii 


/ 


1 


A 


11 1 

■y t—i a i - |j_ ■* ■ _ 

A; 7A/ Ji /f rtA 


01 


Asf la conihtnacidn iicnc una constant?: A 




pcnotlo dc Lis oseiLiannes Jet sisterna do los Ires 
os. 


2k 0 . HI 

re sort os 


7 


x 


t m 


/Tt 


I , = , 

V *>, V * ^ 


7 ; 


// 


y *> 


lRt 6_JJ3* Wane do vihrando sobro un piano horizontal 

Una rnoneda e.si3 sobre una supcrficie quo vrhra 
horizontal inente con un mosimicnio armtfnico simple de 
Irvcuericia / - 2 Hz El cocliciente dc Iriccidn estilica 
emre Li moneda y cl piano cv p e = 0,49 j A qu£ amplilud 

mAxima pueden Ilegar las vihraLioncs sin quo Li moned.i 
rcshale sobre la superficie? 


Solu cld n: HI desplazarnicnto, vclocidad y acclcracibn 
dc la nionoda cn movimiento vibratoriu son 
respcctivanientc; 


i « A vos tur 


■CdtUenoM 


a - -m 2 Acme* 


El valor mAximo dc la lucr/a sobre la rnoneda cn 
dineccidn horizontal cs: 


1'trut i = -m(ta*A) 


Si la amplilud A aumenta, la Juerza tambicn aumenta pero 
la friccidn cstitica no debe au merit ar mas all A del valor 

Fmu = WK • 

Poe ] 0 tanto. la amphtud minima dc las vibraciones para 
que la moneda no re shale sobre la superficie cs: 


■rntLl 


»J0.49H9.»^. OJ3m 
(0^ 4zr 2 (2 s* 1 )- 
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I 


AVvorfer rn porulvlo 
r H 


k*„ - k j +■ A t 


Resort /1 #7i Serif 

k j k ? 


A 


c 7 


A/ + A 


flespucjfj 


7^ 2k , 

r 


■ m 


'i 


T, } 

77 



RitpuaStJ 


'jn.it 




(!) 


= 1 cm 


O O, Figueroa • Cap. 6; Movfmlanto Oscllatotio 



, OscilJ*cton*s a! f‘naf cfo la pfcf* 


I 


.. . tri ,, w dc masa dcsconocida sc suclu deck unj nJrura 

L dcsli/- 1 P*^ ,ln • , P IV n s,n 'Hs'Cion mmo cn Li fipur.t 
1 1 J 



Al llepar W final dc la pist., t) 
, w utiM v c a* I hie re* ,1 im Jc 

i nr|li '' 1 l'l i.iMi’ ^ tons link* 

J cLUfic.i dc ho 11 , nil da, qur csli 
( , unido a mu pared I J icsotic sc 

r I 

contpnmr un i duianci.i A , (’tut 

J 


I 


siri cl perltidu dc las 

k‘ iofij* 


Un il - *■ } 


er dijclont La cncrgfa potcncial imcial del camto sc 
^cmviertcen cin^tica al llegar al pic de la pisu A = . 

EsU encrgia cint5lica, a su vez cs cntrccaJj comn cncrgu 
-oicncial eListica al resortc y Jo compnme ha'ta uru 

J ! ^ ^ rt /■* 1 r t 



1 


K - m eh = — L\ 


Despejando la const ante A del rcsonc 


k - 


mi^h 


Sustuuyendo k sc obtiene el peritnJo de las oscil.icioncs 


_ - ,m 2xA 

T - 2jt — = ~— 

\ k ij2jih 


R»»pu*ita 


EH16JB. Una buena rnzbn para via jar al Carlba 

Newton predijo que. debtdo a la rotaci^n dc la Tierra, su 

radio era mayor cn cl ccuador que en los psilos y, eomo 

c °nsecuencu, el valor dc % dchfa scr mcnor cere a dc la 

region ccuaiorial. Para corroborar csta prediccidn. a fmes 

c siglo XVII, se llevd un rcloj dc pArnduIo desde 

. n . rcs a Guyana, que para entonces era una colonia 
hr itanica. 

camhio rclativo en cl pcriodsi del pcndulo, 
fjj * cn ,un ct6n del camhio rclativo Ag/g. 
rcs ‘\ or c uinto tiempo se rctrasarl cl rcloj en Guyana 
P-^'toa Limdres at cabode un nies? 

l6mcse tos valores: g G = 9.78 m/s 3 . g L - 9.81 m/s J 

•** M o»imi<n(o OscHatorlo - O 0. Figuaroa 


I 


T 

V * h 
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0,1 in 


i \», - o,3m 






l~ ,s> K'ii£itiiiles lie Ins ivvoitrs euu ulus cn ujinltl'iin s. 


HI 


I f -* * At j £ 0 # 7 m 

/-a * / tJ i Air, - 0 , 5 m 

b) SupongaitUK quc cl Mixpjc cs dcspla/«iitn lipt rami'me 
U ik'rcthft cn uiu disUiiLi.i i^cniomcs cl n M^rlc tic 
l*i do ret ha cvlii A ahora csurjdo cn unj dt slant i.i 
f A\; - if \ nnpiijn ,q Mih|uc lucu U dcrcilu con un.i 

tun/a tncnor, /■; Ui( At' - \J At mismo iiciiipo ct 
rrsoric tic t i i/qmcula queila eshradn cn un.i distant u 
(Aij + t ) y empuja at Moquc tuua In mpiicrda ton uru 

luctzd mayor, f; ^ /f Ai / + t), t a lucr/ i nru schfc cl 

Moquc es la sunn- F^ Ui = f) * /-j 

^ j*ru " ~ A / f AI | + A | + t J f At J ” I ) 

^ wrfcu “ / > w A j At 11 ^; j t 

Tonundo cn curnia que A,Ar : = l/Xi^ la ctprtuAn 
anterior sc cscnhc: 

^Wf u " ^ ^ H 



Si eseribimos / r n rt J = -JU\ vcmos quc cl siMcmi sc 

eamporta conio si huhiese un sAI o icsortc de consume 
ellslica cquivalentc: k t ^ = L l + k 2 . 


b) La frccueneia dc las oscilaocrics ev 




r 


?jt’v 


m 


i t / f " 1 

SicnJo: fi= — y!ki/m v /j =— Jkj/m 

2 )r 2/r 


alt f = £,, +■ At, = 0.7m 
li — ^ At j ~ OJ 

b) 


/ = 


l jiAizlzl 

*,T \ m 


i ,T , ,} 

= V // + /’ 


. Co/g^ndo de/ resorfe una mas a adiclonal 


Un objclo dc masj M = 2 kg cuetgj Je un rcsoiic Si sc 
agrcga oim cucrpo dc mava m - 0 A kg ct rtsortc ye rsuni 
adieu'lulmcntc cn 2 cm. HI currpo dc 0,4 kg c> rctirado y 
el objclo crura cn ovciloctdn, 
a) t Cull es la con si ante del rcsortc? 

^CuAI cs cl pcrkxlo del mos imicnio'' 
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Cl) figurrtQd * Cafx S: UQvimianto Osc lUte*-' 





tl) I 


rev.ft 


Mt 


f V 



J£ 


U 


dC ^ 


.obficnc^I mkial x 


f %( r ♦ 2 i — 




r *(^nw O.Akz 


= Kfcn 


U 


:y n« jnic dcl rcVHtC C > 


Ckg/<f3.8rvi*) 

1 


O.tm 


! y-N, n 


ti El perfud'i del 17)0 


vimier*..-* e> 


r -j _ Ml -1 T i = r» f t 

T 2X V k \l 96 Ni t m * " 


P pj- 6.1 5 . CorljrHja un r* 9 ort 9 mn tm z*C±r?* 




•> i = 1 ^N/m 
b> T = 0.635 s 


Lf.a pi Vi Jt: nuu n esij sujpe 

ic cottstirrte elisticj lj y el sis:;tj c^ctU ce-n un pered 




l : 

■ I 


i *n-\ 

I i %■ 7 


< t ^ - 


C5 


— --a : fc 


IT 


A continuation cortarros e 
igualc^ > ctTricctxnios los tr;^ r^ion-rs is: 

Obtenijos mcdiiiUc una barn U'ztn. dc li mincra 
ilaanada cn la fnun. . Cuii sen ct «n t >do dc tl$ 
CxSciIkdoncs del nucsu >hL*rrj ' 



■ 

h f n * r - t - ( 

-iitLi ti re>one s’njnjl Je eoevtunt; Hi>i:ca C? 
putde ser v\>fUiJeraJo co&to trrs re^^nr- Je longnuJ un i 
^ CvMWtijiios e;i >cnc. CuaoJu ij i l. , cinK» : 

' "** a J rewn.e ertero. esii tuorui cs comun a eaJi i 

^ t esu>s lrcs rexv'nes, k's euj.e> se defofnurln kHo , 

^UtL-ieTn ^ U , ^ tar * lcl ,a i 

f i-*>tu4 vk: ea^U rciijLTu e> l* = , 

i * ■* ■ i ^ V | 

Cvf '«‘iin »!oi ite cs!o» vr^wies Je cwsranls */ 
N^olf i 11 

) ‘ 4 Coiu *anie equivalcntc e> fwUcmj PR- 


U *'* in +r,lo OtciUtorkf* 


C D, uaroa 
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&Bl§_t21_ f £ Cu6i dp Lit; dos rsterlt.vv Ifcgi prime ro? 

Dos esferita* identic as c st An imcialmcnic suspemlidas dc 
I;i]jv, incxtcnsihU's tic igual leinpilud. La c* fari la A es 
levant aj la hast a c! pun to dc suspension y la H cs a pari ad a 
liastn un pcquerio Angulo, fl, con la vertical. St soliamos 

1,ls dos csicnias simtiHAneamcnlc, - r cuAl llcgari prime ro at 
puntu dc equjlihrio, O? 


Solu cfdj] : La csTerila A cae verticaJmcnie en la distnnciu 
L hajo la accihn de la gravedad. El tiempo de cafda dc la 
esferita esiA dadn pnr 





hi niovimicnio de la esferira B es armtfnien simple v cl 
tiempo cmplcado para Hegar a la posiciAn mas haja es 
jimamenic un cuarto del period*} dc oscilaeitVi: 



Si corn paramos los tiempos qtie cmplcan en Ilegar at 
pun to mas Laju f sc licne: 


ill ]n/2 )yjL/g 



H- dear, la esfema A que cac verticalmente y rccorrc una 
longitud mayor Hcgo pnrncru. 


PR-6.22 , Pcncfulo suspendlda de una pared fnctlnada 

Un piSndulo tic Innyitud L est/i suspendido en tma pjrctl 
inclinnda que furmu un tin^ulo 0 0 /2 con E.i vertical. El 
P^ndtilo sc dcsvfii dc !.t vertical a un Angulo % y it- deju 

cit libertad. Si las colisioncs con la pared son 
pcrfectainentc clilsticas, determine cl periodo de las 

nscilaciuncs. 


flcspuestn 



A llcca printem: 
- 0,9 


2^2 


Jl 
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O D. Figueroa - C/ip, 6: MavirnhfUo Oscllntorio 


md&n: Cir*mdr> la pefnla llcga a! punm B, rebtHa \ 
■ ■ uncnie I * 1 V ;uc ^ )' ^ dev ucl ve con Igual rapidez 
, r . in ,lo de mievo ,il famtn A, corrm m la pared no ' 

Atier* 1 , p ,n(, C‘' L, " n iin £ ular c<i: 

0( i) ” (hjcoHur, 


I t j em p(, cmplcado para d rccomdo desde A ha-da H j 
csiA detenu inado por In cnnclici^n j 


_ f i J - = cosio>Qt\n ) 


if Of (l\)t ft ) — 


toQ*A8 = 2— 


El periodt> dc las oscilaciones cs: 

T = t APA = 2t A g -■ 


1rr T, 1 


at, 


1 ». 
# * 


1 


Raspu r^n 


Sicndo To et periodo del pendulo normal eomo si h pared 
no exisricse, por to unto: 


2 L 

T S- T k>- 


J —■ 1 / 
4 a l* 


1 \ 


T =i T «- 


iiz L 


3 1 a 


PR-6 .23 Comprlmc y iuego sueitn 


Sohre una mesa horizontal sin fnccion ha\ un hloque de 

Otasa mi - 1 kg, eoneetadu a un re>urte ligero de 

cunvtante cListica L - 300 N/m. el eual uenc .^u evrremo 

M|ai a una pared. Un segundo Moque, 2 kg se enipuja 

comra rnj, comprimiendo el redone en uru ilistancia .t/i = I __ 
n e *- | ■ * 

uielta el si Menu, \os dtis hkK|tics ^e rruieven 

juntos hacia la dereeha, perdiendo eomaeto en eienn 

instoute. 

ealu> de euanio tiejupu ve separan Ins dos hloques? 

) iCu.il serA la amplitud de uscilaei^n de ri/7 
L > ual es ta separation J de Ui* J o\ bloques euando el 
res oncsc esum al miunio j\ir pnmera \rz? 





l: 


k 


? V f 

’ 



BWWlnj 


.'//J,: 


+ T-T-T. 


“i - " 


, . ■ ■■■ - ■ ■ 


T[ 

> r. 


m* 


Hi * 


w 


1 - I . - T 

1 l«. * Il'J ‘il'-tJ ll -it • 


w 


J-—*—-i 


■—U£(dfl; a) Los btoques sc scpjr.in cu.tndo p.tsan ptir el 

domic ak.m/an la nuivinia velocidad. 
,n si,uite coiTcsporuie n nit cuarto del periodo dc t 

"«'lacitfn<lcl s i slom; ; ( „ t( + m 


; 


'ft 


4 


-T - 1 

* M ~ -- 


/ , ! m, + m . jt , r 1 kc + 


£K,, 
4 V 


* 


: V 300N/in 


= 0 . 157 s 


mi ■ i v 

a fl* AfoWmtffnfo 


Di:c//(ift>r/o - O D. FifjuflfOj 
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b) La energu eiastjca uncial del resort c vc convierte cn 
cnergia cinit.ca Lotil dc If". dos Mcs^ues cuando o’can/jn 
ta vcitxridaj, iv,, cn cl mocnentojuvto antes dc separarse ■ 


1 


~L*b = ~0"j + "I; /i fl 


i 


*a - 


\ m 


+ P1*t 


El b toque n i Mgue at ado a] resortc y cuando csie sc csdra j 

al miximo, su energy cmCiica sc transforma cn encrgia [ 
clistvca 


/ 


la 1 = 


/ 




i p 


i JespejanJo <1, ohtenemos la amplmid dc crscilacidn d 


r* 

v 


m f : 


t JW/ : rn 

A °y IT * °'l — 


L 


\ rrij+m, 

c) El periodo de osalaci6n de m 1 cs 


f Ike 

= 0.5m /——= 0,289m 


\ I kg + 2kg 


Re spues te 


T t - 2xJ^- = ■ = 0.?63s 

^ jt \ 3O0N/m 

I„j distancia qjc lo separa dc m»al tabo del licmpo 7" ; /4 
cs: 

</ = v 0 (IL)-A= ,0.289m = 0,164 m 

4 s 4 


71 I rn / + m. 


a) t 0 = — J—-— 
2 \ A 
I 

[ b) /V = x 0 


I m, 

■ 

)J rij + m 2 


= 0.157s, 


= 0,289m 


c) d = v Q —- A ~ 0,164m 
4 


PR-6.24 Egulvtiente de b!oque$ unldos par un retorts 

Dos bloques dc mas as m, y m>cslin osc Hondo urudos por 
vjn resorte dc constontc cDsnea A, sobre uno rnesa sin 
friccidn. 



a) Determine lo Ircuucncu dc las 
osci lactones. 

b) Dcinuesirc que cl inoviinicnio 
puede ser represent ado por la 
oscilacidn dc un solo cuerpo de 
masa equivalence to nu*a 
reducida)' 




m/fft» 

m i + mi 


S ofu cipnj Sea la longitud del resorte sm deformar. y 
( x--~ *i) b seporacidn emre los bloques en un instance 
dado, F-l carnbio cn to longitud del rcsonc cn esc instance 
cs: jt = (x 2 — Jy L ~ ^o- 


312 


© 0. Figueroa • Cep. 6: Uovimiento Oecllstorlo 


^tii* cierie iinu fucr/a / sobre m, > uiu fucr/a A ' 

j:| | c 1 ** ‘'J 1 

Pie m-. ApI k audit l.i scgnnda lr> dc Norton .i tadj j 
bMuc: 

d *«/ 


rn i — 


r+ifc 


ft 2 


d J *l 

m *-. -- - A i 

* i it 


■*1 

A 


Si sc rnulnpbs' a la pnmerj ceu.icidn por m 2 , la scgvmd.i 
por m, y ' c rc5tjn; 


J 2 x 2 

nt/m 2 ——i- rtijPjj 


dl 


J-t y 

dl 2 


Arf rr.f + mj t 


Sc obticnc: 


fJUSL.pCpct-t/lm-tX 


ntf + mi i it' 


Tomando en cucria que r = (x ; - x t ) - Lq, sc til*tie 

ii~ - ti X 

—t(* 2 -*/>- -rj(x+Loi- -JT 

dr dr dr 

Esto cs una ccuacidn difcrcnct.il tfpica de uri SLkS. 


nc: 



^ I 




i » , v 4 i *■ i 


_" * • r i . 


I 

j a dc li 

Ufl Liu v rpti tr t:\lsn\C Ljtl£ Uciw* Vi 

mat.i fcdsit idii 
rtijm? 


ci" x 


dr 




m t + m 


m;mjr 


lx =0 


d* X j 

y + (J X =0 


ri/ 4 m; 


dr 


L-a firccucncu anoul.vr dc o>ciUcidn cs; 


I- 

r?ijm 2 \ fj 


Memos dcmoslrado que. cl sis term pticdc scr 
representado ptir un solo cuerpo con uru ma<i igiul a li f 
masa reducii.Lt: 


fttspueiti; 




nijm 2 


i J) Cl s-Jk/ll 


rn i 4^ m j 


! 


b>/v - 


\ 

m t rn + 


rn i + my 


^ rnajj <fe/ fesorf^ no 9# pnued# cfrfiprpciJf 

^icrnpi k * hernias considerJxlo resorlcs que tienen misa 
dt tprecuhkv ( onsidcre im b}iH]uc dc niiisa m que oscita 
cr ' E * e * ,feino dc un re sin tc dc con^Uinte i y euya masj M 

“ pcqucfta un contparucidn con m pero tut depreciable. , Wrt'm/itffifl ir/i/rifliff 
m ucst/e quo lj nusa equivalent del si sterna quo oscila •'* j t' V V v V V V \ 


^ r-v 




i? V v ^ m + 


3 


Sf 


A Woi^r/n/enfo Osc/.Oror k> * O D Figueroa 
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Solve!6m i) Sep- r.j re mm que ei rr^n.c «-c c>tm ; sc 
CtTnpnrnc de m mera ur,i!Vnr.c a lo largo Jr -a U r.ciiud > 
quo sai panes n-vdlan en El cstremo » = 0 C'Ja 
lijo > e! evircnio uni Jo 4 tj mjij tcr.Jta la nmmi 
vclocidad \ quo 4-yia ConsiJoromo> una poradn Jo) 
rcsorte Jc courdenada i \ lonfitvd at. Como s.j nuo cMa 
disintoida uniformcmcTUc. eo.c pedazo iicne hu^l JW = 
i\t/L)di \ coma U v c loci dad aumenta Iincalnente a lo 
lart;r> del refine, cntonces- vf jj = !x/L)v Por lo tanto la 
emere I a cir.fuca del pedazu cono Jcrada r>: 


dM ^ ! M . 1( x „ 

JAl - -—s (a) - — di)( v—j 

2 2 L L 


Sumando las energies do lo> Jifcrcnlcs peJazos 

ohicnemo!. la enerd a cinouca total del rtsorte: 

- 

x . I klv 2 f £ ^ 7 A/i* L ! l „ j ! 

2 lJ h 2 L 3 6 I 


I 

La sunu Jc la energia cindica del btoque ) la del resorte . 
C)» la cncm’a cindira iota) del Msiemi. 


t 


O 


\( T ) 



J\f 


-J 

t/.\ 


L 


i 


l 


/ 


M 




— — r: r * + — M v" — — i m + — I c 


Aplieando la conscrvacidn dc la enema (K + U 
dcnvanJo respedo at tiempo: 


= £) y 


l Sf 

E=K^ + U = -<m + —y 


2 t t 2 
+ — JLi 

2 


d£ M 

- - ( f*T + - J V 

dt J ' 


civ 


dt 


tii 


+ JU — = 0 
dt 


Y como v - dx/dt. so obueru’ la ccuacidn difercnaal 


d'x 


dt' 


T 4 1 


m 


+ M/3 


}i^0 


Por lo unto el sisienu k com port a como si tusicra una 
masa equivalenic. tti r ^=n+M/} ) el periodo de 

cv>ci!acidn fs. 


eu s 


St/S 


I 




i t M 

. _ 2 k . im + M/S 

bjr = — = 2n .—-- 

D \ i 
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C D. F.guefoa - Cjp, 6: Uoviinitnto OBCitMotio 




m COfnbtntC&t m3* ^(*rfOW 

[ o> electronct de un OfCtloicvfMO M T i des'.aJ <s p» r Ji'i i 
camp* 1 -* elfctneos rr.utuarrenfe perpends*u(arts. Je j 
Jiftrer.le* amplitades A, * /t, » ic—il fre^uerKiA anr-i <■’ • 

a v con ima dife/encia de ia>e C !X-*nhj U frj> ( -ci .ra | 

en la panulla. . 


if J t 55 r \ *' f i 


r * 

W * * 


* A r J it 


n 1 


S cluc idm Us an Jo U idcntiJ^J Lictmometncj 
corf a + pi = cosa cos p - sc net fci3. 

pedemos escribin 

yit) - A^osfOit + Oi = Ajcosut cot 0 - tenet ten C/ 
pan eliminar el bempts, reemplxzarr.ai cc*lw = i/4 t : 


, — 


A 



v ft 

-— = [ — cos0 - It 

A t A t V 


tJOU/ 


‘ 1 I 


>ft: }i 


Fles 3ndo al cuadrado 


a,- 


V 1 

r—r - 


2 o. 


-t 4 

** I *” V 


1 ' t 1 I 

cose + (—r cor* d = sen'& l -rJ 

A, a: 


Simplificindo, cncontnimo* la ecuacidn de !j m>cctona 


V T 1 , X > 

(—r +t -—r 

A 


2 tv 


A. 4 


coip = 


li ccujvj^n Jc unj c/if-ic, cuyjt c\ccntnciiJtiJ c 
inclinaciiSn deiicnJc Jc b \i±c C\ Jc U rd.ia6a emte las ( 
jmpImKJcs, como wr tlu_stra cn U llgura l. 1 

Clio Earj $ = U J (y tamhitin ftl, la elipse se reduce a j 
una tinea recta, fiuura | 



R« 2. Caro fu) 


A 


/ v 2 1 ■* ?rv 

f*pi + (— I* - - 

■A, .4, ,4 a 




A, 4 E 


J* =0 


/I 


v 


•A, 

y “I " t 1 (evuacidn de una recta) 


Para d = 
••V y 2-4,. figura J 


— 

1 

f 

J r 

A jr 

L 1 

% 1 I 

\ 
m * 

V i 

\ 

Tjkj 

1 \ 

! \ , 

1 _* ^ 

r i 

jf 

- ► / j 

jf * 
^ i 

. M 

* 

1 ■ 


, v > 1 « 

f-—r * f — r »/ 

.4. 


Fig. J Cl-k’ 1 h) 0 = 


^ * uo Oac^/orto. o O. F-g-^roa 
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PR *6,27 . SlovlfniOTto pptlddlco i" n vn p ( 3no 

f . . ] 

Un;i pantcuU tic m ona m *c mucm tin rl ,,TU1 a 

Iftrpn cU* la trayeetnriai tkrs-criia c^unvion, 

■ 

r{ f J ~ A rmf Jot )i ■+ A rwf f* v 

i) Trace la trio cctoni tie la partlcula 
h) Halle la fuerza que tic ilia sohre la pirtLuta. 
c) Determine sll\ energies: potmeiaL dnilica \ lotal. 


Sofucfdf? : a) A pamr tie la cipresi^n tiad*t, con<iniimos 
una labia de lo* volnrcs dc .v e '* cn difcrenlcs instants dc 
liempo: 


<iX 

(1 

n/6 ~'3 

i xn 

2lU7> 

5rJF 

71 

s 

A 

0 -A 

0 

A 

0 

-A 

V 

A 

-J$ A/2 AC 

0 

-AC - 

VJ A/2 

~A 

L uec 

o 

sc pioctde a 

consmiir la 

l ra vector it! 

m 


correspond icnie, como rnucslra la figura* Se observe que 
cl Tnoviniienlo sc repitc con un periodo: T - 2k/ui 

(. 1 ) La vc loci dad y la acclcracitin instanlSnca sc obtiencn 
dcrivando cl vector posiciGn: 

r( 0 = A cost 3 om!x + A cos{ ax)y 

t!r{ t) 


vO) = 


th 


- ~ca\l 3scn(3ctitix + senfOMiyt 


a {0- —— ~^m 2 A!9cos( 3ux)x + co$(ox)\J 
dt 

L:i fuerza sobre la panCculii es: 

F - nui — —m 0)~A{ 9casf 3(or)x + cos(QM)yl 

c) La cncrgia potential sc oblicnc por intcgrncirtn dc la 
fucr/ii: 


F. = 


dU_ 

i)x 


- -9mw~x 


tu ® 2 1 

=? U(s t y)~~mw x~ n 


tu 


r. = - 


t)U 

!k : 


— ~t!!UJ~ V 


/ 


■» 1 


t/fjr, y) = —nitiTy- + 


< 2 ) 


Para que las ecuaciones (1) y (2) scan compatibles la 
funcifin U( r. y) debe scr 
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O D. Figuofca ■ Cop. f>: Movtmlonto OsclM° ,u 


U 


1 1 
fflfrr / { J i' + > / 


fu r i j 


-! . 1 , . , > , I 

Vr Irrar ffi I * r m I * t* X t 




p nr ,iira June, b energf.i cm tica 


/l “ i' ' M<» *■ Xeit'tiX) 


Pinal merit c, la ciicfpfa mtal es In surna dc c itas doi 


/ 


£- K + u = —mar A (9x/ *■ II- Snip) A 



P R-6.2 8. La tnzo dobs vibrar no debe denllznr 

Un carnto dc masa M - O.S kg cst.i miidn al cxlrcmo tihre j Sohre 1 1 camm <c coI-xm un i U/a 

dc un resonc dc constantc elastic;! k = 49 N/rn, en una ! de masa m - 0.2 kg. 121 

supcrficic horizontal sin frieddn. I coefrcicnrc dc trie cion e static a 

entre 1 j taza v tl cu/rila c % u r — 

0,5 Determine la .lrnplinu! 

posit.’lc del movmiicnio 
armdniei) .miplc, ^in que rvurra 
devlj/amicnti) i!e la ta/a 


I 





Sohjclon: L.i limca ftient.i horizontal que aciua solia- b 
lain cs l.i fnccidn estatica que Ic .lplica el c.irnto. Dc 
moJo que p.irn ijui.’ t;i taza no resbalc e^ta filer,u no debe i 
cxcedvr el valor nbximo: 


F e ( mar) =; i f N ~ p e mi> 

Dc ftcucrdi) a b ncgunda Icy de Newton, la acekracidn 
nbximn de m debe sen 





-r. 


/Vdtr - 






I’or (lira pane, la mix una ucderacidn del sisterna enrnur- 

?“ " c atcanM Cliar 'd(^ esb cn cl extremo dc b vibraetOn. 

n cmi i.i.'O la foci/a de restituciiin del rvsortc, L.4 cs li 
" UC 1™**“ '• , iulM . „ m „„ 
por 

kA ’ ( A / f m in. 





Cop. 6: Movimlento OocUstorlo - O D. Fkjueroa 
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P\xr eonsiguientc, b ampliiud de vibrasidtt m.l 

pcrmitida cs: 


A 


(M + m) 




*n*i l 


Ji jjM + ni) = 0 , m 

A 


PR-6.29 . C^/'a s-sfMndo sobre una mesa 

Un 3 caia de masa M csi4 sobre una mesa horizontal. j 
Dcntro do la caia hay una pes.i dc masa m, sujetada al 
lecho per medio dc tin rcsortc dc cons!ante A ( ’Cu,jI scr<i 
la ampliutd maxima dc las nscilactones quo puede itn^r 
la pcsa para quo la caja cmpicce a saltar sobre la mesa. 

I 


S jpfucigni En equihbrio, el resortc esti estirado por la 
pcsa en una longitud yo* 


ky-g ~ m g 


>0 = 






La condiciftn para quo b caja saltc hacu arriha cs que sc 
ejerza sobre dsta una fuerza hacia arriha dc magnitud 
superior a su peso Mg. ^sU> signrfica que cl resortc debe 
cstar comprimido una distancia y tat que: 

Ay 2 Mg 

La aniphiud do las oscilacioncs dchc scr supenor al valor 

A=(w+w ^ + i£ = i w+ „j 

k k k 


r 


i 


fl g( M + n j J 


j'nti i 


= 0.ln 


PR-6.30 . Osclfactonea de un bloque dentro da una caja 

Una eaja de masa M csti sobre una mesa horizontal 
Denim dc la caja hay un bloque de masa m sujeio a la 
pared interna por medio de un rcsorte de const ante k, y 
puede moversc sin fnccidn en el fondo de la caja. El 
coeficieme de friccidn cstilica entre (a caja y la imrsa es 
p t . ^CuAl ser5 la amplitud mdxitna de las nsci lactones del 

bloque para que la caja pcrinanc/ca inmdvil? 



Fespues'3 


A 2 


g( M + ni' 



* —■« .p 


— ■■ 
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C* t). Figueroa - Cap, 6: Movtmlento 


Sofucfdn; I I bloque cjesuij un MAS i.«*n free uc net j 
angular. <n 2 = k/m. U fuer/a apl.cada P<-r el tewru 

w , bre I., caja e«: f - ^ - -«<" J *' 1 J Vii,or J,; 

esta fuer/u <n:tirrc tuandu cl dcspl ./amiento es maximo 

j Ext) fucr/J es de tguiJ valor y de 

jcnrido opuesto a la fucr/a que fjerce el re mfc uibrc la 
pared Si queremos que fa caja no x C mueva, Li iuer?* que 
cjcrce cl rcsorte no Lfcbe e*ceder al valor r.vxumo de ■■ 
fucr/si tie fncci^n csldiicx 


< f-m.u ■' '”<‘>~A m ,„ 


f r (mtlX > — Pr ,S> ' ~ f*r f M ~ 
m or r < fir < ' l t + m f ? 

Pnf lo tamo. !j amplitud mdsima dc U< ow.Iacion 
bloque pira que la caja permanezea mrr >il es: 


es del * 


A 


rri<i f 


p ¥ t M -y m )g _ W ~ rn) i 

rn(k /rt) k 


f 

— 


\ 


tml 


Pe spues ta 


It i M + rn fg 

k 


PR-6,31 . Oacllacionam da unpinduto acefaradc 

Una esferita de masa m esU susp^ndida por un hifo Je j a) Si la eamionela esti subiendo 
longiruJ L, amarrado al tec bo dr ana camaoneta que t una cucst.i que torma tin ^ngul" 0 
movi^ndose con una aceleraeidn J. Determine el per.oiu i con la hcn/ontal 

« * >«l t i _ 

de la» oscilacioncs del pendulo. 


i h) .Si la camion eta csti 
* de^nlazdridose honzonl alnurtite 



1 


SfffWCiCfK Mentos \ tsto que, para pMer aphear La» teyes 
de Newton cn un m.jco de nefcrcncia con accleracion. 5. 
es neecsarut consulerar t-pie sobre el cuerpo actiia una 
p riulo-fucr/a /■ , Je nucfiitud mj y dc scmiJo cttnirino 
a la ticclcnicidn, J. l a iuerra cfectiva sobie la esfenia es: 


I 


j 


■ 

I 


K 


f c fn ,< + ^ - mg - ri*7 - /»*( v - J | 


glmtkUilo de la aceleracidn efc 


ecus a c>. 


6; Atow/n^tr^i OactUrorio - C O Fi-jueroa 


it 
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-u =- 4 f — t j i * ( i 




g ■* - * a r tr * 


^ * 




- , Pj -^ 1 -■» -J* ,ah 


?X 


✓ n*3 


f * * 45* ^ ZjWKfj 


Pin &vCklzz\c*ri£\ iz & 7 tgi o f<qucfto. cl periods dc 1 
p£r*2ufo <fepc~«5j lie c^u aceJeraci/>n cfectiva 


i —- 


*> — 


t °*f 


i + a* + 2az3rn6 


a) 


flfjptien* 


i 


b) Si la camioreta ve ace1era honznnialmeTite. en la ■ ■ 7-2.7 


eiprestAn araenof, p mernf»\ 0 =<f y cl penolo queda; 


r = 2n 


I i 


b) 7 = 2* 


pyi * a‘ * 

L 


^ a 


! 7 . ? 

* \ ? + *' 


yve 


7 2 

1 «■ 0* 


E&&22. PtodulQ *u»p*n 0 tdo dt>l Itcho tie un as censor 

Sea un p&uijFo de lorigjtud L y ma s a m que [icne un 
perfodo dc oscilacidn T„ cn una habiLicion, ^Cuil scrij cl 

perfodo de este pfndulo su&pcndido del ictho de un 
ascensor to i<>-, siguicmr; c&vja? 

jt LI a-ccnsur <.e mueve con una acelcraciAn a. haua 
iirnha. 

b,l LI a.tcen.s<jr sc rnueve con una aceleraiiAn a, hacia 
sbajo, 

c> LI cable del ascensor Ac romp* y isle queda cn cufda 


Solucl$r)l AnaJj/arrifins cl interna desde un observadur 
no jnercia 1 rnontado cn cl ascencor. Segtin e*te 
observador ademSs dc la graved ad, snbre la enfcnla 
aparcce una fuer/a dc tnerria cn senndo opucilu a su 

arelcraciAn (F - ~ma ), 

a) S) el ascerisor sc muevc hacia arriba con una 
acelcracirtn a. sobre la esfcriu aetua una fucr/J cfccliva 
hacia ahajo dc magrwrud: 

/•' =. ni)‘ + mti - m( ft i ti) 

Dl* inodo que para pequefias amplitude* dc oacilacidn, cn 
|j cxpfcvjdn conncida para el periodn del pfnduln: 




i 

H I 

« I 


€> D. fujumoa - Cap. 6: Movimlanto 


I./ 


C--TI 


imrj» la luiTii tf + a) 


r. s • i t f . * j * i r \ ^ 

t Cl 1 .i p ■ * Uafl j < 


C i A 


tcc i er 


’iT-izV'fi dc £/3'»ecLi./ % V~ * ks' -"'ii. el f 


rer^*d • r 


r^2 


i. 


n 


? * a 


bf St ei asccrr.or Ae mueve hxua abaj'-i enrt uni i 
aceleraci^n e, fa fuer/a de tnefcia e> hacij ambi y score i 

[3 esfcntj act jj una fuerzi cie*i‘ f iv!i i L —.i a. ijoc r ~ ^zi % 

. q) de nn.'x.fj q je el perf<jdo del pendu.’o a ! 


T =2x 


L 


i-a 


d Esta fdrmulj tjene venbdo volamente sj c < g. Cuan.io ; 
a %c licerca al valer de g, ±! periodo crece En el Ii'mi'e a \ 
= glca/Ja fibre), el pern<Jo T >e ba;e irfiraio. Esto » 
qujere deor que el p^ndulo queda mmdvU. 


Eeir^er'i. 


a> 7’ = 


1 **- 
*■ L 


j b) 7 = 2 .t 


\ a 

f 

1 L 
^ ■ ■■ ■ 

Vj?-° 


o J - «*> (no oscjIj) 


PR-5 .33. iSerl 4 tt« un movimltnto a^dr/eo n/np a? 

Una rueda dc radio /? que g.ra con vekxndaJ an^ulur Este mecanismo transforma el 
c«.»nsUnle tu. e>xS acoplada mediar'e una btelade lorgrtud j nv^virniento OACilatorio del pistdfi 
L a un pistdn. cl cual ejecuta un rr-osi^jento de vaiv£n en | en movirmento rotadona! de Ij 

ruedi. 

a) ^Cuil es la ecuacidn de 
movirmcnio del pis!An? 

b) t SerJ esie movimiento del iipo 
xrmdnico simple? 


un cilinJro. 


t 



a) IX* h geometna dc la figura, se observa 
runio l> d c | p,^us„ ovola entre las dos p**sicfones 

uTuo V L '*>**'<*■+*>.* rvmtr del«nuo de 

UdistaKUv' U ' , " ,lcr l '"' lu ''' 5n ,KUnn ^ ri'" 5 ". 

* K ft Cr*f 0 + L cos 0 

k o h s. at y f | Angulo 0 itlaaonado c<mi 9 por 

_ HsrnO „ ?- ( R/LHtni) 


* 


^ 6 Uo ^^to OaclUi„lo . O D. FlQuoroii 
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T | 






S_qjy ?j5BS sir I-a fmXMM dc rcsutad6n sofcrc e* l .rro rj* 

foiJSrPj CV 

/ - If/rO 

*jrjrjb i?Q-.i/ft. dc*-;.:rw >*, pwj-:v^. 


«itnO y /' ~~4mg/R}z ~ ~kx 




O D - C<*p £; AtoWffifrnto 05 r, -J— 


■ 




/ on: ztu*.- 


JTiO j 


a esters 1 L“ Lr zn v 0 , iu 


:l_* ^ 


• r-^ F i-- tfrs% fv* —■—» 1 f* 1 ■ tr 1 
- ■ ■ *- v -.- ij- ■ - -*« * — * * j I ^ t__. _ ' *, f 4 _ 


f % * -2Tse-.9 

f’a.-j Iftgisl-i’i 9 pequefUrs podrac > uwr 3 j iprav:r.nj ; . i 


ter. 9 *-- teS- — 


L 


F r =~2T- 


A" r — 


.''•i.i’/jo 11 2.3 Iry dc \’fu tiin 2 {2 e ‘Icti't ( F — /— < 

* • — i 


/_. 




2T 

L 


)\ 


d+ v 2T 

-7"l— 

</.- /r./ * 


E-U es la ttuijjon d?l mowmicnio imidoi.'o simple 

^•cnJu l.i consume. P j 


ti>~ — 


7T 

mL 


CJA e - ^^vim Imnto Oacitotorta -CO. Raw 


J 

■ 

i. 


7u«^ca 
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periodo de in'. x ibr^ciont'-ex: 


/ • 


4 L 


In 


mL 


ft) 


f —*" 

N 27 


(O.9tJk pK0,5m ) 

™~2n00N> ~ 


=? fl 29Ss 


£/ pcrfodo dx un nrctlrdor mssn-ftsodc: Un 
mfiodo DftfirnntlvQ 

re un nsciladnr consiiiuidn por ur. redone dc 
conM&ntr c 1A s t ? c fi L t unido a un nbjrlo de mas a m y hallo 
hi expresirtn para H penodn dc lav i^ciluaaMs. medianlc 
cl c.McuIo liircclo del tiempo que loma n In nuva cn jr ; 
devde la posicifin de equtlihnn, x * 0. havta utia po^iiidn 
rxlremn, x ~ A, 


GWRMpfj; 



1-a true iff a mrcAnica (cineiica mas potential) j 
del rneilndor c.s innsumtc c igual a su cntrnrfa potential 
eliiUica del iwonc cimndn la masa rM5 rn Ml position 
extrema, a ~ A con vclneidad nu I a 


/ i i 1 1 . A 2 

— mv* ■+•—JU*= conMunie - — M * 

7 7 ? 


Dc at) Li I dchpejiimtis la vck»ejd;id iruiantanca: 


d i f k f A -r 

l- *=-5= — V/l* “ .1 

dt \ rrt 


di 




■4a 7 -x 2 ' 




j/ 


m 


lnlcumndo ciurc las postcicmci a = 0 y a A, m obticne: 


f t£i ft f- 

J TV" v~ J 1 

*'t) V/\- - a* ' "» *^t» 


r« 

tif 


,i 

amen — 
A 




= I r £“ 

V m fl 






Drspejando, ie oblienc cl lietnpo t,} para cl rccnmdo, 
siendo cl periodo cuamj veces Cite x alur: 


fi. 


, /* 
^o,f— 

1 If! 


r=4*, = 2 jrJ- 


Ei.ra es la exrrrsidn familiar para cl pcriodo del osciladnr . 
masa-rcsorte. 


J 


dr r 

hrtnBaiH# cirnvii -7 

’ A 


-1a 2 1 * 
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C D. Flrrjflrc.i - Cop. idavlmicnto Oscrfft* riJ 


-fj.37, ftr^orln mm tJdfrf* r q Cf n f. r p 



r / 


Lin cierto resf’Mc tirm* nn t vpn i.u • cl.i tic 1 f ciwndo e* 
•ihircadu, pero uTia constantc cumdoci c(unjunudo s» i 
unintos una mas* m .1 dicho rcsorte. sc lr estira tin* : 
diiUtncia A y luego ^ suclt-r j 

-I 

a) Halle cl periodo del movimientn ( .Dcpcude estc oe A 

b) ;CuAI cs In maxini.i compresidn del rwofte7 t J : »s esic | 
mavimiitnfti arrrifinico si(nplc7 


Solucl oni a) Inicuilmerite el re-orte c^liradcj (icin' un.i 
consume dastica X, y aJ libcrarlo, la ina>a m se atena .d 
origeii cn un tiritipo tjue c> icual a nil cuarto del periodo 
del MAS cor re spun dicni t": 


i 


m 


m 


tj = — 7/ = - 2 :X J— = — /— 

1 4 1 4 V k 2 V A 


Despn^s qne la mas a pasa por el onpen, el resnrte lime 
umi ntieva consume d.ivliea 2X. se esnra dc nuevo y la I 


1 


1 


r 


r 


ji = --7i =-2 irJ — =-J- 
* 4 * 4 VZ 1 


rn ,T 1 m 

k 2 X 2J 


Id periodo del movimiento oscilalnrio conipucstn rs cl 
doble de la sutna de csfos tins (ietnmjs; 


j t ' s ■; i 1 ivftMAAJ 

■V ■■■.' V ; .» •/ / v 1 i VV V 7 


r/i 


1 .. 1 


h— /I 


. ( r I . . < it i f. ,./• r -j 

— —**■— 

7 J t J; 1 i._J 


21 


1 — A'-i 


parrfeuta alean/ara eJ exueirio izquierdo rn mi nemj’o ^ 
itrual a tin cuarto del periodo del MAS correspondrenie: 


b- mwo- 


0 


X 


I 


T - 2(tj +- It )= n j — (/ + 1 

I i X t 

hi permit) es mdcpeiulicnic de la amplitud iniciat, A 

bt Apbcandn la convervaeirtn de la energfa enaiido la 
partlcnla rsi.i cn los elite c.xtremos. podemos bailor el 
de-.pla/.,iiuL-nu> cm cl cxtiftno negaJivo A 


~b\' i=J-(21)A 17 
£ ^ 


ZL7 


A 1 -*= A / V 2 


J-ste rnovindtnio ru> cs del tipo armdnico simple y c s 
astmitrico idrededor del origen. 


C * p ' 6: Uo *lmhnto One ft star lo - o D. Rgu»roa 


LlQSEWHfcK 


T . nr „, / 

»> 1 - IT /jf/4 

! bj A* = A/^2 


\ 2 
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P&nt!uto ccmt 'nndo coi rtsor r?* 

Una esfcriti dc masa m c>ii suspendida pnr wr,;l v:iri d J 
li/cra ilc Innptud y a cad a larlo tienc jtados resoiies 
ligcros e idfnticos de consi.intc c'lMica k. Lo'» re Mines 
esUn dr.pucsms hori/oMalmcntc con sue estremos fijos •* 
las pucdcs e imciatmcnte sin iJcformaciAn Si %c 1c da a la 
c denu un pcqueno dc-splaramirnio, hallc la frecucncia oc 
I.is nw.il.icionc\. 



Sofucidn: Sohre u esfcnia acliian cn direccion 
horizontal, dos fuerzav dirigidas hacia la posicidn de 
equihbrio. I-a componeme horizontal del peso: 

F* — -rriPifn0 = — mg — 


! 


La furrza horizontal rcsultanre de his dos re series cs 


F, ^ -2kx 


La segunJa ley de Newton sc esenbe; 


, mfix ,. 
ma — ~i -+ 2Li} 

L 


d 3 x * 2k, . 

_ + p +_ )X*0 

dr F «t 


Hsu tvs la ecuacidn difcrcncial t/nica del MAS 



U —rf+.r 







Observe que: or - ftty + iuJ . Es dear. Ij frecucncia J 
rcsulunle es una combinacidn cuadririca de las 
frecuencias propias del p^ndulo: mj=g/L , y del 
oscilador mass resorts: Ci>i = 2k /m. 1 

_l 

e 0 Figuerea • Cap. 6: Uovimhnto ObcMoHo 





326 


a 


pR-0,39. Oid‘ucion+1 amortipuSitaa 

Uril pes.i c^ta snipendi*l.t de h i loom* y ^uiurrg'tli on 

un llmJo. I n pevi ,,c,,c unJ m *' 1 m u '* 3 > 11 

consume cl is tie .1 del resofic c% k - •> N'm I a pe% 1 r> 
^ pIj/ til.i una dKi niwi.i de 12 cm rrspccro 1 mi 
J e equilibrio y luepo se sue It a Sc mIh* que Li Jm-r# i de 
f ri L -u^n del flutdo es proporcion.il s la veloct.UJ de U 
p^j (f ,■ = * fcv), dondc /* ~ (L* kg/\ 

a > Calculc cl inlervalo de hempn nccojrio pn quo l.i 
amphtud de las oscil-iciones de la pcsu disminuya a un 
i(*i"Cici Je sti valor mictal 

’Cudntas n>c il iciones elec marl 1 1 pi sa 111 c .c to tnj^t 


a 



1 


■ 

( 




( 






I 

! t 


p 

/ 


rti 



j 


gp/uc/dn: a) F.l de>plj/Jiniemo verlival de la pc 
dado per la exprcsidn: 


^4 1 St .1 


1 f rj = ' c iV'fnc * 0> 


HI tiempo tj requcrido p.ira que la amplirud ca 1 a a im 
tercio de su v alor inicial. ,V, e^td d.iJo por: 


A if 


- hi f /Jm 


A / J 


despej.indo tf 


y(t) 


rr/ 


r hf/ 2 f*i 


2»i , 2( l.5kc) 

i _ in j -Ini = 16,5 s 

h 0.2kg/s 

b.) L-i frecucncia uncular de las osci lac tones es 


o> 


- J-— - |' tjNVin 


V 01 4 m 2 


(0.2kg/0‘ , c (/ 

,, .-r ■= ’.dar.til/s 

\ 1.5kg 4(),5kg) J 


l.l niimcm de owilacioncs tjue se ejcculan en el hcinpo t / 
e>: 



.'•*!/2m 

At 


~Ar 


/V r,L L -_ Ll _ fl */ (2.d5mcVsK 16,5s) 


T 2k/oj 2 


K 


2 /n .id 


6,4.1 


R<iiPUSStSi 


L R J, 6. L 4 fl« OaclUclonas *morf/guad^j» U 

-O Oemmtrar que. cn un oycilador amortiguado. el 
COtientc enlre las amplitudes tpac correspondcn a dus 
o**cilaciuncs succsivas, cs lonsunlc. 1 

b) Un oscilidor arnoniL’uado picrdc un veirtUvn dc tu 1 
i^-ij durante c.ula ciclo. ^CuAntos ciclos deberdn piuar 
cs dc que nc diiifK 1 L mi I ad de la energfa inicial? 

C *A C: Movlmbnro O sc Hate*to * Q D. Figaro* 


*iJ t { - 1 6.5 s 
b) N~ 6.4lose 
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E_ElBjD6* l CuA-l cs et p?r* 2 CQ ti* tes c*a!&c!on~s? 


I n ponfcuja cscila con un MAS y observe que 1c roma ; *Cu5J seri cl 
un tlcrn P^I scn ir desJ^ un crirema da fu rceomdo oscilacinnes^ 


periodo dc las 


> L 


ha^La la positron iiredu emit ciz pumn y c! ponto de 
equihbno. 


-A 


r 


o 

i 


i 


o 


4 A 

O 


A'2 


J 

PE-5.07 . tjrprt'idn ts equtvattftte? 

I 

I 

j J 

La coordertaua dc una parifcula cjuc ejceuia un 

movimicnlo arnibntco simple vuna con et licmn i <Jc ! 

acuerrio a b rcbcj6n 


x - A costta + 5jT / 3) 


, Cu5l dc Us 'iguicnies ex presumes es equivalents 


x 


a) T - -is 

b) 7 = 5s 
e) T - fa 
d> 7 - Sc 
e) T- 


a) a = .7/3) 

I) 1 t - Mxt’fl/ar-* .t/6) 
cj 1 - .-tic/jf uf - 5x/$) 
d) ,1 - A cusftn ■■ .7/2) 
r) 1 - Airnfax -.7/3) 
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O D Figu^/aa - Csp. C: Movlmtcnto Oscllxtotte 




PE-6-P3 -« k rr r " M >" 1 ;f r * 


•* ■ • * ^ 


> * 1 J 
■ - — 


I I 


r . 


, 1 f ■ • • -3 4 / r r 

i J 4 - W_ ■ + L r *■ 


: v. i 


' V, 


/ 
J V 


XT\ 




\ 




/ 


(c) 


/ 


\ 


\ 


( 


/ 


t 


\ 


* 

1 


I 




j / 

'J 


I / 


V / 

V . 

\ X 


1 fl } 




f 

» 


* 

i 


PE-5.0S. /Cbi/esiff v 5 f rc en c, ^ 4 ? 


J f , ti i,n* —i * I ^ f r'\7 ■ »r + # “i 

ll . . j f I 1 - 1 -* I * » tar taJ* *-4 *ta I- V-aiS-. m *■ r r ■ m —fc — W • ri Lrfi 


) en n:r:.C!. ~ <AI 1. CVi! scti la vc^citfad dc I 


oo r'ri pars Lna panicula 

*■1^^ ***”• - 1- f #* * —1 •-—> ■ r * 4 

W L. 1 i . ». M »- - i - ‘ ’ » W ; 

; ; 

rar. 

* ^ t #■ n ^T 

- * — W- * ♦ | h -4 


HTT p.C. 



■= # lh *!hi v ^ 


* *! rrn. 


/(5) 


r. ■ 3 

e i -2,62 cm': 

d) c?ti'• 


t) -5.24 OT*/s 


/ Cu-’ 1 ss /s «cr'-»n»dc'i s.n c‘ rj 5’ 


; 


La Hgura muesira cJ desplazamienio iffn) en futiddn d=l -Cui! ex la accleracidn dc 

■ tempo ff.tj p.yj un>1 pififcuJj qur ticnc un movimiento pi-itcuUen cl punloB? 
^rmpmeo simple. j 


la 
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O D Fi^ue-'oa - Cap, C: Movtmtento Oscltotoilo 



'.01 - ^Cuit (fc c$t&$ nfirmac /on#*s rs Incometa? 

[ 7 n c \ muvimicntu armonicn simple q?j f* jj r , rid que j 

■n La Ion ri lud lota I rcLiimdn duraiilc tin r=rii*I,i cumplvln 

P " f V* )|| 

CUQlfO V£C£s I j JHiptjtud 


ti) La ve loci dad alcan/a un valor imaimo cuando I \ 
acelemcion alcanna un minima 

c) La acdenuridri cs prnparcinml al de^plajarmmro dr .cl: 

c\ equilibria > de semi do opuesto 

d) La accteraeidn jlcania un valor md\imo euando cl 
despbuunienio cs mix if no. 


r 

I 


t*> La jjefcracirtn inixini.i cs propordonit .il ciudrad.’ de 
l.i amplilud. 


PE-6 .02. Dos pcndu!o3 sf’ncronfzjdcs 

Dm pendulns simples dc longitudes distinfa* L f v L-, sc 
suelLan desdc posicionts cn que e si an c.m toe indose Sc 
observa que dichos pendulos vueKcu a conicidir cn c<xs 
pm i ciones cad a v L -/ que cl dc UmcituJ L y cjccula S 
oscilacioncs comp lei as y d dc tungitud L* ejeeuta 12 

oscilztciunrs completes La rebdon entre longitudes 
L f i L 2 , cs: 

a) 9/4, b) 3/2. c) 4/3, d) 2/3, c)4/9 



__ i 

j 

Efc.6,0 3 - 5/ mod/fJcj /3 AmpWud o'r otfc/tec/dn j 

mcil.ulor amidnicu simple time una arnplilud A. Si sc j 
dismmuyc la amplilud de oseilacirm, ti cu;il do Lis 
si^uiemcs c ami dudes no vurfe? 

‘0 la vc loci dad maxima, 

M Li acclcnicion ndtjina, 

c) la ciKrpfa total, ; 

d) el pcricxJo 

c l rufigima de csf&t 


°* p * S: MoWmfcnro OizUatorlo- O 0. Figueroa 
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S/fjnos do ta wtocldnd y l.i acdcracldn 

l a ri!Jlir;i la pcsici^n cn funcuSn 6s I (ienipo para I* 

'ina panfcula con men Irmcnto armCmico simple, Hn cl 
punlo P la panfcula iicnc 

a) v doe Kind negaliva y acclcracidn negative 
h# vir| ckj 11 I 3 J posimay acclcraci An poninva 
ci \c loci clad negativa y ncelcntcifin positive 
df velocidad posiliva y DCclerjciAn nagnlha 


EE_6^1_2. suflclente csts Infottn^cldn? 

Ciundo sc cuclga. un bloque dc un resnne rtic. 11 , cs\c 
sulrc un alargamknta -lx = 0,993 m. ^Si panemos 11 
nscilar c*lc sisiema cm una superficic [lori/nntal sin 
friceifin, cujj serf a su periodo? 


a) T - OJ s. 


d) r = lews. 


h) 7=2,Os, 


c)7= 50 s 


cM inforniDCifin insuficicmc 



"i ■■ 

•* —» * »t 1 


1 ■ a i 

i- ill* - « . * • si 


~G• 1 3■ Periodo dc un pdndulo Interrumpldo 


Un pindulo tie nr un penodo 7„ = 2 s p;ira pcqueibs 
oscibciones Si se coloca un oh$l&fulo para que d inlo 
iropiece de mndo que solamcriie la cuurtu parte dc su 
longiiud pueda cominuar osctlando liueia b l/quicrdu. 
^cuil scr.l cl nuevo penodo de la*, oscilscioncs cumpletas? 


a) 1 ,5 s 


b)l,25i. c)2s d)l,75v c) 2,5 s 


PE-6.14 . Si sc coda un resortc cn tios partes igualos 

Una pesa su.spendida dc un rciorte reali/a osciLicinnes, de 
periodo Tq. Sc cona cl rcsode por la mi tad y las Jos 

m italics sc utilizan cn para Ido para sostener la omnia 
pesa, t - .cu4J scri ct nuevo periodo dc oscilacidn? 


a) Tp b) 2 Tq c) 


J r> 

7 2 


d) v27 0 


o 4 
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t> □ Fiousr*ia Cap. ti: Movtmlento OscUatoii^ 


PE ~_G J^G. I Cu.lf ( tf prfindn tM MAS 7 


tJn i p.illtculEi L'y i Mi un m-iviruicfirL* un 1 .7;: 
■ L * ebservit In sipuientc: 


IlCn s 


A 


0 




o 


H 

«. 4 „ A 

> 


-o 


irnplc y 


i( u/U tv cl perfmlu iW 
dladnnc* ? 

a) 7 = -I s 
b} 7 ~ 5 h 
c) I - 6 s 


a } P^ira rr Oc un purno A a ofro punro B. tn tn'a cual: > 
tienc la misma v clod dad, urda \ stgundo. 
h) Para volver a pas ir pot cl punlu B cn b dircixirtn 
opucsta, tarda 2 sc^uudav mA>, 


u 


) T -= K ■. 


c) T= 10 * 


"b, 1b . PnrticulDD vlbrnndo qu? ct c/ , LLri , i 

Uas panfculas cjecutan un movinucnin armAnicn simple « ^Cual e ^ la ddcrcncift dc 
dc la niisma amplilud y irccu.:nciii Sc tru/an cnitx xf entre lev innvimicrilns dc csla.i 
cuando van cn dirccctonci epuestas cada ver que vu do. particular? 
dc^plj^jrniento es h m il ad dc su amplitud. 


-A 

*- 


™ A 


0 

i 


o 


t) 

% 


L 


o 


A 




A 


4 . A I 

* * I 


at <■■ = 45’' 
O 0 = 6f7' 

l-J 6 ~ 9<r 

d) 0= 120" 
c) p = l 


—lAtectard cse ImJn ef rlimo del p^ndu'o? 

" n P^ttihilo constituido pot tm.v c.slcnta tie htertn i 

^topuidida de un litlo. e*-t 4 sumeudo j Li Jtr.'vccidn de un I 

Im "t qne se combin.i con b gravedud para dor il j^ndulo i 

1 n,i po,i t mu de cqtnlil'tii! ohlicua , CY'tno sfri cl jxnodo | 

i si,. p£miijIn. 7 , cn c«.*inpitt,ici 6 n con el penodo j 

•'*>rn 1 . 1 I cn turno .1 b vertical cuamJn el imdn cstah.i 
.msenie. T,i 7 


1 0 / < / 


a 


ti) 7 ^ To. 


c ) T> Tq 


•-«p. 6: f.lovtmlenta Osdlnlario • C 0. Tiyuo/c,! 
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PE -6.18 . Periodo del p^ndulo tn presmete e» un lm£n 


Una c;sfciita dc hterro i!c peso me csri smpendida de tm ; 
hUo, funmando un penduto 4? periodo TV Cuando sc 

coloca un tm An por dcb.qo dc la estcriia pruducicndo un 
campo mugri^hco cn direccidn vertical, cl periodo sc 
reduce a la mirad, 7 - T t /2 , Cudl cs cl valor dc la fuerza 

niagniliea qu c at lua s ihrc ta edema'? 


a) Jmp* 


h) 1 




c) me, d) me/?. 


* 

i 




P E-6,.19 . Pesa parn cBmblBT l? freei/cneio de oscitecldn 

Hr* Lina prictica de laboratories dc fisica, sobre un ncl dc . 
airc borizonud sin fnccitin csia un deslizedor dc mas a M \ 
- 1,136 kg cn d extremo dc un resurte, osalindo con ima 
Irccuencu /; - 6,0 Hz Cuundn sc Ic pone una mail , 

ldiriunal tn “ 0.50 ll\ (a frecueficia dc mciiacitin sera: 
a) /> ^ 3,0 Hz., by f 2 = 5,0 Hz. c) /; = 12.0 Hz, 

d) /> ^ 9.0 Hz, cj /: = 16.0 Hz 


i 




|rrrnr^"=^; w 


IJ 




l w 



m 


11 hIBL^-- 
> «»**•. » « # “ p 
> **,*•■■*•*» 


,u 


PE-6.20. Pendufo pare a^eifseioncs de gran amplltud 


Pam hallar cl periodo dc un pendulo cn cl ease dc 
ascitack>ne$ dc prquena ampliluck T 0 - 2n^L/ v * hermts ' 

heebo la apnmmackln stnO 0, t C6mo sera d pcruklo I 
si la oscitacirin no cs dc pequefta arnplitud? I 

al T <2x+JL/g b) T - 2x^1 L/g * e} T > 2x % fL/g ; 


PEn€t21_, Energies de p^ndulos dc dlstlnias amplitude* j 

I 

Dos p^ndulo* simples, A yB.de long nud y masa 
id imicas, oscilars con amplitudes art gu I arcs de 30* y 60“, 
respeciivamenre. l-i cncrgfa del penJu io B sc n-ladona 
coo la del pcndulo A mediantc* 

I 

j) Eq =1,73 E At bj £5 =2 Ea* c) Eft =2.5 L A 
dl£/#=3£^, e) Eb =3,73 E A 
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O 0. F guorna • Cop. C: Movimlrnto OscIMofio 



Vlti'rctonc t dt unj r jn-rd.i sot'rp 1 .1 T# 


da cn cl itirimit <1 - 1 j hnm \ 

•-U Diarn.i fi; 


Sc cnloc.i ima n>on< 

|lt . a vihrar ‘1c modo cjup 

tovimi-nio ;irm6nico simple cn la dmrcci.Vi 

tfn .i frccucncia anpular fija: «> = '»/> 


bl I 


■ J. a 


at 


rriiTfa vUi 


#-■ f 

I 



ma on ! dc I,** ^ibt jjionr*. 'f 1 llei!^ 
valor para cl cual ta me 
r; .y c£ 'Ola. to ecu 1 *j I itnir 
Cii,iI .era cctc ^ Jf.; crfliCO 
o i n! i f li I tie I ■■ • • l ibiv >tu‘ u * 

j i a r tlji cm 

h) A ~ I cm 

c ) A * 5 c in 

d) A - in cm 

c) a - 20 cm 


^ 4 


P E-6.23 . EijTcanc'c? /.t /nf/^r cot 1 !? r^zzlcn 



I 


% ‘ 41 T T T 

id^nucos, ;.cdrno sc comp:irao los periodt?s dc u^ihci^n ' 1 


a) ^ > 7), > T c 
O r,v > Tb = Tc 
c) = 7^ > 7c 


hy T a < T b = 7c 
d ! Ta " 7/J < TV 



PE-6.24. Mbs ffempo ert c! centra que en fos extremes 

A1 t>hvervm un reloj Jr penJuto de pared, una persona 
Ucnc la irnprcMOn de que d p^iululo pa<a rmuios [tempo 
cn I \ rnirjtl de su recorn Jn de la region central CD, que 
vn * l Olia rtnlad uhicad.i efi tn< cvircnKts, Pant saber o c> 
Cicm^ ecmspdcra que el tnmimienio es .irrnOHicn ^jraple v 
u calcula f i rclacidn rofre estos licmpov, cl tesultadci qitc 

obt,en « P->la r a ,/ T w debe scr,... 


a) I 
3 


b, 7' 


O 


t!) 


1 

el — 
5 



Bp ' 6: Mj ^>mtonio Qsci/atorio - © D. Figueroa 
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